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El ser humano siempre se ha sentido motivado por varios ins- 
tintos, siendo el principal de ellos el de la conservacién de su 
propia vida, es decir, el instinto de supervivencia, que nos ha 
llevado a multiplicarnos y expandirnos, garantizando asi la con- 
tinuidad de nuestra especie sobre la faz de la Tierra a lo largo de 
miles de aiios. 

Uno de los factores que han influido notablemente en la super- 
vivencia humana ha sido la curiosidad, la bisqueda de respues- 
tas, desde las mas prosaicas hasta las mas trascendentales. La 
curiosidad es avidez de conocimiento, y este ultimo constituye 
una de las bases sobre las que se asienta la supervivencia. Cues- 
tiones tan simples como «qué habra tras aquella colina?» en- 
contraron solucién en el momento en que emprendimos el cami- 
No para intentar hallar la respuesta, naciendo asi una actividad 
que ha acompaniado a nuestra especie desde el amanecer de los 
tiempos: la exploracién. Con ella, descubrimos nuevas tierras, 
nuevos lugares en los que asentarnos y de los que obtuvimos re- 
cursos que garantizaron nuestra pervivencia y la proliferacién 
del ser humano a lo largo y ancho del globo terrestre con el 
transcurso del tiempo. 


Nuestro deseo por conocer mas sobre el entorno que nos ro- 
dea nos Ilevé a preguntarnos si era posible abandonar nuestro 
planeta para adentrarnos en el frio y oscuro vacio del espacio. 
La respuesta legé en el cuarto dia del mes de octubre del afio 
1957, fecha en la que una pequefia esfera de aluminio, dotada de 
cuatro largas antenas, partia desde las dridas estepas de la Rept- 
blica de Kazajistan, dejando atras nuestra atmdsfera pocos mi- 
nutos después del despegue para entrar en la 6rbita de la Tierra. 
Nacfa asi lo que popularmente conocemos como era espacial, 
una nueva etapa de exploracién que dura ya seis décadas, a lo 
largo de la cual hemos adquirido un nivel de conocimiento sobre 
nuestro entorno planetario, y sobre el universo en general, sin 
precedentes en la historia de la civilizacion. 

Gracias a la astrondutica sabemos que es posible enviar hu- 
manos al espacio, hacerlos aterrizar en otros cuerpos celestes y 
traerlos de vuelta a la Tierra con éxito. Mediante robots, hemos 
recorrido las planicies del vecino Marte, y el lanzamiento de teles- 
copios orbitales nos ha permitido obtener una visidn completa- 
mente nueva del universo, pudiendo retrotraernos en el tiempo 
hasta los primeros segundos después del Big Bang, aquella gran 
explosion origen de todo lo que conocemos. 

Estas seis décadas de exploracién espacial también nos 
han permitido profundizar en el conocimiento de la dinamica 
de las estrellas. Sabemos cémo nacen, cémo evolucionan, y 
también cémo mueren, procesos que afectan, sin excepcion, 
a todas y cada una de las estrellas que pueblan el] universo 
conocido, incluido nuestro Sol, una estrella de tipo medio con 
una longevidad que los cientificos estiman en torno a los diez 
mil millones de afios, y que ya ha cumplido la mitad de su vida 
prevista. 

Aunque con frecuencia no nos percatamos de ello, nuestra 
supervivencia depende del Sol, dado que este constituye la prin- 
cipal fuente de energia que todo ser vivo precisa para existir. 
Un ejemplo de ello lo encontramos en las plantas, que necesitan 
la luz del Sol para sintetizar los carbohidratos, un proceso CO- 
nocido como fotosintesis. Nosotros, los humanos, dependemos 
igualmente del Sol para fabricar un nutriente esencial, la vita- 


INTRODUCCION 


mina D, que, entre otras cosas, regula los niveles de calcio de 
nuestra sangre y huesos. 

Los estudios realizados en el marco de la heliofisica apuntan 
aque, antes de morir, nuestra estrella experimentara una trans- 
formacién que hara inviable la vida en la Tierra. Previamente a 
su colapso definitivo, el Sol sufriré un aumento de tamafio que 
probablemente le hara crecer hasta alcanzar las 6rbitas de los 
planetas interiores del sistema solar, incluido el nuestro, que 
podria ser engullido literalmente por el astro rey. Inexorable- 
mente, el destino de la Tierra se encuentra unido al del Sol, y si 
la especie humana logra sobrevivir hasta el final de los dias de 
nuestro planeta, debera encontrar, con el tiempo suficiente, otro 
hogar celeste para evitar asi la extinci6n. Y ese lugar, casi con 
toda seguridad, se encuentra en otro sistema solar, a afios-luz 
de distancia. Ello obligar4 a nuestra civilizacion a afrontar un 
desafio cientifico, tecnolégico y econémico sin precedentes en 
la historia de la humanidad, en el marco de un proyecto que se 
extenderé a lo largo de muchos siglos, involucrando por tanto a 
centenares de generaciones. 

Uno de los principales problemas que deberé resolver la hu- 
manidad para emprender el viaje hacia otras estrellas es el de 
la velocidad. Las naves Voyager 1 y 2 de la NASA, dos de los 
vehiculos mas rapidos construidos por el ser humano, viajan a 
una velocidad relativa al Sol préxima a los 62000 lah. Aban- 
donaron nuestro planeta en el afio 1977 e invirtieron cuarenta 
afios en cubrir una distancia de algo mds de 134 y 110 UA (uni- 
dades astronémicas), respectivamente. La primera cifra equivale 
a mas de veinte mil millones de kilémetros, una distancia que 
nos puede parecer muy grande en el ambito cotidiano pero que, 
en términos astronémicos, es extremadamente pequefia, Man- 
teniendo esa velocidad, una nave espacial invertiria alrededor 
de 76000 afios en llegar a Alfa Centauri, el sistema estelar més 
cercano al nuestro. Este se encuentra situado a 4,3 afios-luz, es 
decir, a mas de cuarenta billones de kilémetros, y en torno a una 
de sus estrellas, Préxima Centauri, los cientificos han descubier- 
to un planeta de tamanio similar a la Tierra, denominado Proxima 
Centauri b, que orbita en una region considerada habitable, en la 
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que las temperaturas permiten la existencia de agua en forma li- 
quida. Tales plazos de tiempo son absolutamente inviables para 
una mision espacial convencional, pero existen proyectos para e] 
envio de naves espaciales a velocidades relativistas que, si bien 
no seran tan répidas como la luz, si ganaran la velocidad sufi- 
ciente como para reducir esos 76000 afios a un plazo de cuatro 
décadas, algo mucho mas factible para una expedicién humana. 
Por otra parte, carecemos de informacion detallada sobre las 
condiciones que reinan en el medio interestelar. Nuestro sistema 
solar se encuentra «protegido» de la radiacién césmica emitida 
por los diferentes cuerpos celestes que pueblan el firmamento, 
gracias a una envoltura denominada heliosfera, generada por la 
actividad de nuestro Sol. Es por ello por lo que se hace impres- 
cindible la puesta en marcha de misiones robotizadas mas alla 
de esa envoltura solar, al objeto de recopilar datos que puedan 
utilizarse mds adelante y que se antojan de vital importancia 
para poder dar el salto a las estrellas con unos ciertos niveles 
de seguridad. 
Paralelamente a las investigaciones que se lleven a cabo mas 
alla de la heliosfera, sera igualmente esencial adquirir experien- 
cia en otros 4mbitos, como el establecimiento de asentamientos 
planetarios. Por ahora, las visitas a la Luna han sido muy bre- 
ves, y meramente exploratorias. La migracién humana a plane- 
tas extrasolares pasara por la realizaciOn, con éxito, de ensayos 
previos, usando como campo de pruebas planetas vecinos como 
Marte. Los préximos cincuenta afos seran cruciales para com- 
probar si el ser humano tiene la capacidad de lograr tal objetivo 
y establecer una presencia permanente en la superficie marcia- 
na. Otro de los Ambitos que debe ser explorado es la capacidad 
de transformar la atmésfera de los planetas con el propésito de 
permitir que las formas de vida que conocemos, incluida Ja espe- 
cie humana, puedan sobrevivir en su superficie prescindiendo de 
estructuras presurizadas y sistemas de soporte vital. Esa capaci- 
dad abre las puertas a una nueva rea tecnoldgica, la ingenieria 
planetaria. La construccién y establecimiento de procesadores 
atmosféricos que doten a los planetas de presiOn y aire respira- 
ble es, nunca mejor dicho, vital, dado que sera muy dificil encon- 
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trar planetas candidatos a la colonizacién cuyas caracteristicas 
atmosféricas sean exactas a las de la Tierra. Una minima varia- 
cién en ellas podria impedir el asentamiento humano en tales 
mundos si antes no se han desarrollado técnicas que permitan la 


adecuacion de la atmésfera. 
Todos estos pasos previos, incluyendo la construccién de los 


vehiculos destinados a la migracién humana a otros sistemas 
solares, constituyen, como mencionabamos antes, una empresa 
que involucrara a centenares de generaciones. E] ser humano 
suele razonar de manera individualista y cortoplacista. Somos 
tendentes, de manera sistemdatica, a preferir asegurarnos lo ne- 
cesario para nuestra supervivencia en el presente, independien- 
temente de si las generaciones venideras se veran perjudicadas 
por nuestras acciones. gSeremos capaces de invertir tiempo y 
recursos en estos proyectos de ejecucion tan larga? ,Podremos 
llegar a pensar como especie en lugar de como individuos? Es- 
tas son preguntas para las que todavia no existen respuestas 
definitivas, y de ellas depende el éxito de todas y cada una de 
estas iniciativas. Solo el pensamiento colectivo podra abrirnos 
las puertas a las estrellas, convirtiéndonos asi en una especie de 
carActer interestelar y asegurando con ello nuestra pervivencia y 
expansion. Ya lo adelantaba uno de los padres de la astronautica, 
el ruso Konstantin Tsiolkovski, al asegurar a finales del siglo xix 
que la Tierra era la cuna de la humanidad, y que no podremos 


permanecer en Ja cuna para siempre. 


INTRODUCCION 


CAPITULO 1 
STELLATE 


pie eetseqel ted: Pee eesdsedibictihtidiidissbilLd ddd 


EI suefio del viaje interestelar 


Viajar hacia otras estrellas, al igual que todas las 
empresas de cardcter cientifico, tiene su origen 
en la imaginacion humana, plasmada en lo que 
conocemos como ciencia ficcién. Diversas 
novelas y largometrajes han descrito, con mas 

o menos acierto, como se desarrollaran en el 
futuro las expediciones humanas a planetas 
extrasolares. 


/ 


En la amplia y eterna oscuridad del espacio, la astronave comer- 
cial Nostromo viaja de retorno a la Tierra. La tripulacién, some- 
tida a un estado de hibernacion, es despertada de su letargo por 
MADRE, la computadora central de la nave, al interceptar una. 
extrafia transmisi6n de radio cuyo origen se sittia en una peque- 
fia luna que orbita en torno a un planeta gaseoso ubicado en la 
constelacién de Reticulum. Asi comienza Alien, una pelicula de 
terror dirigida por Ridley Scott en el afio 1979 y ambientada en 
el siglo xxn, un marco temporal en el] que los vuelos mas alla del 
sistema solar son algo cotidiano. 

A lo largo de los afios ha quedado demostrada la interaccién 
entre la ciencia y la ficci6n. Conceptos que hoy son abordados 
en ambitos cientificos y tecnolégicos tuvieron su origen en la 
imaginacién humana. Del mismo modo, un importante nimero 
de historias ficticias, sobre todo las més recientes, estén asen- 
tadas en hechos factibles que, si bien no pueden materializarse 
todavia, es muy probable que vean la luz en un futuro no excesi- 
vamente lejano. La ciencia ficcién, con frecuencia, es el punto de 
Partida hacia la consecuci6n de una meta a largo plazo. Y no hay 
mejor forma de predecir el futuro que inventarlo. 
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La idea de emprender viajes humanos interestelares, aunque 
nacida en el seno de la ciencia ficcién hace un siglo, fue inspj- 
rada por algunos cientificos e ingenieros, considerados hoy pa- 
dres de la astrondutica, quienes, a través de historias y novelas, 
combinaron sus anhelos y curiosidades sobre el espacio con sus 
conocimientos de la materia. 

Probablemente, el relato mas antiguo que se conoce en el que 


se hace referencia a viajes interestelares en el marco de la cien- 
cia ficcién es La ultima migracion, 


Es dificil decir qué es imposible. la historia escrita en 1918 por el in- 


Los suefios del ayer son la 
li | 
esperanza del hoy y la realidad de' seen Ceska Gobo. i 


mafiana. 
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ventor del cohete de combustible If- 
quido, el ingeniero estadounidense 


fotografia inferior izquierda de la pa- 


Roseat Hurcuines GopdaRD§~—-gina contigua). Esta historia, que no | 


trascendio publicamente hasta el ano 
1972, sumerge al lector en una época futura en la que la huma- 
nidad, con el propésito de migrar a otros sistemas solares, ha 
sido capaz de fletar gigantescas naves espaciales, una suerte de 
«arcas de Noé» que portan, de manera condensada, todo el co- 
nocimiento y tecnologia de la especie humana, propulsadas me- 
diante una tecnologia de fusién nuclear del hidrdgeno. El mismo 
dia que escribié aquella historia, Goddard redacté una versién 
condensada, en la que especulaba con la utilizacion de pequenas 
junas 0 asteroides como vehiculos para realizar un viaje interes- 
telar, empleando como sistema de propulsién un concepto que 
denomin6 energia intraatémica. 
Las historias de Goddard supusieron la introducci6n de las de- 


nominadas naves generacionales (véase una recreacion artistica 
en la pagina contigua), vehiculos espaciales cuyos tripulantes | 


desarrollan una vida normal, que les permite tener descendencia 
y, asi, producir generaciones enteras que suceden a las anterio- 
res. Goddard incluso especulé sobre los cambios que podrian su- 
frir las sucesivas generaciones en diversos 4mbitos, entre ellos 
el psicoldgico y el genético. En misiones excesivamente larga, 
con una duracién de varios centenares de miles de afios, God- 
dard pensaba que la mejor opcién era someter a los miembros 
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ise aseigs artistica de un «mundo isla», un concepto de nave generacional propuesto por el ingeniero britanico 
patra vs I. Abajo, ala izquierda, Robert H. Goddard, que abordé la migracion humana a otros sistemas solares en 
lela Ciencia ficcién. A la derecha, los actores Leonard Nimoy (izquierda) y William Shatner (derecha) en una 
Magen promocional de la popular serie Star Trek. 
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de las tripulaciones a lo que hoy conocemos como hibernacién 
o animacién suspendida, despertandolos a ciertos intervalos de 
tiempo al objeto de realizar, si fuera necesario, las correspon. 
dientes correcciones de rumbo de la nave espacial. 

El fisico ruso Konstantin Tsiolkovski, otro de los padres de 
la astrondutica, también realizé incursiones en el mundo de la 
Ciencia ficcién espacial. En 1928 escribié una historia titulada 
El futuro de la Tierra y de la humanidad. Al igual que God- 


Todos habéis sacrificado mucho 
para estar aqui y formar parte de 
lo que estamos haciendo [...]. Es 
la primera misidn colonizadora a 
gran escala de la historia, y en la 
Tierra todo el mundo agradece 
muchisimo vuestro enorme 
esfuerzo, vuestro valor. 
DANIELS, PERSONAJE DE ALIEN: CovENANT 


dard, Tsiolkovski introdujo la nave 
generacional en su relato. Tras va- 


rios siglos de viaje, los descendien- | 


tes de los primigenios tripulantes 
habian cambiado tanto en aspectos 
tan diversos, que no consideraban a 
la Tierra como su planeta de origen. 


El concepto de nave generacio- | 
nal presenta multitud de problemas — 
a la hora de materializarse, siendo | 


el principal de ellos el relativo a los 
recursos en materia de soporte vi- 


tal; aire respirable, agua y alimentos, 
entre otros muchos. Goddard parecia encontrarse en el camino 
correcto cuando abordé la animacién suspendida como técnica 
para realizar viajes de tan larga duraci6n. 


En las tltimas décadas, los autores tienden a recurrir al aseso- 


ramiento de cientificos e ingenieros para dotar de verosimilitud 
a sus historias. Lo cierto es que, desde el punto de vista comer 
cial, no hay nada tan atrayente como una historia cuyo argumen- 
to, ademas de resultar interesante, pueda, de algtin modo, con- 
vertirse en realidad en un plazo de tiempo no demasiado largo. 
Algunos de los sistemas de propulsion descritos en la saga 
Alien, que permiten realizar expediciones tan distantes, se basan 
en motores idnicos de plasma alimentados por energia nuclear, 
un concepto que, junto a la propulsién nuclear de pulsos, ya S¢ 
habia esbozado previamente en las mesas de disefio. Los moto- 
res idnicos ya han sido introducidos en diversas misiones esp 
ciales no tripuladas, entre ellas la estadounidense Deep Space 1 
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la japonesa Hayabusa 1 y Ja europea SMART-1, siendo su princi- 
pal cualidad la de proporcionar un empuje continuo a los vehicu- 
los espaciales. En tales misiones, la introduccion de este tipo de 
sistemas de propulsion estaba orientada, principalmente, a estu- 
diar su versatilidad. En destinos cercanos esta tecnologia suele 
ser més un inconveniente que una ventaja, ya que los motores de 
este tipo tardan mucho en rendir la maxima potencia. En misio- 
nes a cuerpos cercanos, las naves espaciales legarian antes de 
que sus motores idnicos alcanzasen la potencia maxima. Por ello 
son mas apropiados para destinos remotos. 

Otra obra de ficcién cuyo argumento se centra en viajes huma- 
nos de caracter interestelar, y que cuenta con una base cientifica 
bastante s6lida, vio la luz en el afio 1995 con el titulo original 
de Cualquier tecnologia suficientemente avanzada es indistin- 
guible de la magia. Su autor, el fisico y escritor Robert Forward, 
describe en ella una tecnologia de propulsién que permite a las 
naves espaciales alcanzar hasta un diez por ciento de Ja veloci- 
dad de la luz (es decir, aproximadamente 30000 km/s). Se trata 
de vehiculos muy ligeros, cuyo sistema de propulsién esta basa- 


Conceptos surgidos en la ciencia ficcién y materializados por la tecnologia 
Concepto 


| cohetes lanzadores de alta velocidad. 
1869 } Retrocohetes. 

1920 | Empleo de velas como sistema de propulsion. 
1928 | Modulos de aterrizaje planetario. 


1929 | Aletas estabilizadoras para la estabilidad aerodinamica de los cohetes. 
Edificios de ensamblaje vertical. 

Clusters (conjuntos) de cohetes aceleradores. 

Actividades extravehiculares, trajes espaciales, umbilicales de soporte vital. 


1945 ‘| Construccién de estaciones orbitales mediante el transporte de estructuras 
y mantenimiento regular de las mismas en el espacio. 

Comunicacién via satélite mediante ingenios en érbita geoestacionaria. 
1954 | Tanques de almacenamiento de propergol muitiple. 
Médulos aerodinamicos tripulados de entrada atmosférica. 
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do en los denominados ramjet o estatorreactores, dispositivos 
que generan un intenso campo magnético mediante el cual son 
capaces de recoger el hidrégeno interestelar durante el Vuelo, 
empleandolo como combustible. La nave experimenta una pau- 
latina aceleracion a medida que obtiene hidrdgeno, lo que permi- 
te al estatorreactor recoger mayores cantidades de este elemen- 
to y, con ellas, alcanzar mayor velocidad. Este concepto habia 
sido propuesto por el fisico Robert W. Bussard treinta y cinco 
anos antes de la publicacién de dicha novela. 


HISTORIAS DE UN SUENO PROFUNDO 


Una misi6n tripulada de cardcter interestelar, sea cual fuere el 
método de propulsién empleado, invertira un periodo de tiem- 
po notablemente superior al de la Jongevidad humana. Cono- 
cidos los numerosos inconvenientes que presenta el concepto 
de nave generacional, especialmente en lo que a recursos se 
refiere, quiza la solucién a este problema consista en someter 
a los tripulantes a un estado de hibernacion, algo que, como 
explicabamos en lineas anteriores, ya habia considerado Robert 
H. Goddard en una de sus historias de ficcién. Este concepto, 
que cuenta con varias denominaciones (letargo, criostasis, hi- 
persuefio, animacién suspendida...) es, contrariamente alo que 
podriamos pensar, bastante antiguo, constituyendo el argumen- 
to central de algunas historias muy populares que, aunque no se 
desarrollan en escenarios del ambito espacial, constituyen de 
alguna forma el germen del concepto de animacion suspendida. 
Quiza el relato mas antiguo relacionado con el suefo pro- 
fundo o hibernacién sea la leyenda de Holger Danske (Ogier el 
danés), un personaje protagonista de El Cantar de Roland (ca. 
1060), que segun algunos testimonios escritos, puede tener su 
origen en un hombre llamado Olgerus Danicae Dux (Olgero, du- 
que de Danica) quien, con la ayuda de Carlomagno, reconstruyd 
el monasterio de San Martin de Colonia después de que este fue- 
Ta saqueado por los sajones en el afio 778. Segiin las leyendas 
danesas, Ogier, que lleg6 a ser rey, se encontraba sometido a un 
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suefio profundo del que despertaria en el caso de que Dinamarca 
se encontrase amenazada por algun peligro. ‘ 

Otro relato que podriamos relacionar con la animacién sus- 
pendida, este de popularidad universal, fue escrito en 1812 por 
los hermanos Grimm, y publicada su revision cuarenta y dos 


afios después. Titulado en aleman 
antiguo Sneewittchen, «Blancanie- 
ves», explora las envidias de una 
reina por la belleza de la joven pro- 
tagonista. Su enfermiza obsesién por 
ella la conduce a intentar asesinarla 
en varias ocasiones. En la altima de 
ellas, regala a la joven una manzana 
envenenada, cuya ingestion le hace 
caer en un estado de sueno profun- 
do. Introducida en un cofre de cris- 


Estos son los viajes de la nave 
estelar Enterprise. Sus cinco 
afios de misién: explorar nuevos 
y extrafios mundos, en busca de 
nueva vida y nuevas civilizaciones, 
llegar hasta donde ningun ser 
humano ha llegado nunca. 

Stan Trex (INTRODUGCION) 


tal —que, de algiin modo, guarda se- 

mejanza con las unidades de animacién suspendida de algunas 
historias y peliculas recientes de ficcién espacial—, la joven re- 
cupera la consciencia tras ser besada por un principe que habia 
quedado profundamente enamorado de ella a primera vista. 

La literatura del siglo xx ha abordado en numerosas oca- 
siones la hibernacién humana desde la perspectiva de las mi- 
siones interestelares. Arthur C. Clarke, autor de renombradas 
obras como 2001: una odisea del espacio (1968), que trata la 
animacién suspendida en vuelos espaciales que tenian lugar 
dentro de nuestro sistema solar, publicé en el aio 1986 la no- 
vela Canticos de la lejana Tierra, basada en un relato corto 
con el mismo titulo que él mismo escribié en 1958. La historia 
Se sittia en el afio 3800, y esta ambientada en el ficticio pla- 
neta oceanico Thalassa. En é) reside una pequefia comunidad 
de seres humanos, que fueron enviados alli varios siglos antes 
ante la inminente destruccién del planeta Tierra como conse- 
Cuencia de la transformacién del Sol en una nova. Los primeros 
humanos se enviaron cuando todavia eran embriones, en una 
Pequetia nave espacial tripulada por robots que se encargaban 
de supervisar el desarrollo embrionario, Se trataba de una de 
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tantas naves enviadas a aquellos planetas que los cientificos 
habian considerado habitables. A lo largo de seis centurias, 
aquella comunidad logr6é adaptarse al planeta y desarrollarse 
siendo la serenidad, la estabilidad y el poseer una cultura ajena 
a cualquier tipo de creencia religiosa o mistica sus principales 
rasgos de identidad. Los thalassanos reciben la visita de la nave 
espacial interestelar Magallanes, que transporta a un millén de 
seres humanos en estado de hibernacién, procedentes igual- 
mente de la Tierra y con destino al planeta Sagan 2. La novela, 
en esencia, exploraba el impacto producido por el contacto en- 
tre dos culturas tan distintas. 


LAS EXPEDICIONES INTERESTELARES EN LA GRAN PANTALLA 


Las historias sobre la presencia humana mas alld de nuestro 
sistema solar también han trascendido a la literatura, bien me- 
diante adaptaciones cinematograficas de novelas y series de te- 
levision, bien a partir de historias escritas especificamente como 
base para el rodaje de largometrajes. 

Un ejemplo muy popular lo constituyen las diferentes pelicu- 
las ambientadas en el universo de Alien, una saga cuyo desarro- 
llo abarca ya cuarenta afios, existiendo planes definidos para su 
continuaci6n en la préxima década. Las historias de Alien explo- 
ran, ademas de la hibernacién humana, el concepto de procesa- 
dor atmosférico disefado para hacer respirable la atmésfera de 
otros cuerpos celestes y fomentar asi la presencia humana més 
alla de nuestro sistema solar. Ademéas, abordan la incorporacion 
de robots humanoides a las tripulaciones de las naves espacia- 
les, al objeto de realizar tareas complementarias a las efectuadas 
por los seres humanos. Un afio antes de que Alien viera la luz en 
los cines, se estren6 la version cinematografica de Star Trek, una 
saga creada por Gene Roddenberry y que originalmente surgié 
como serie en la pequefia pantalla en la segunda mitad de la dé- 
cada de 1960. En esta época el interés por la exploracién del es- 
pacio se habia incrementado, tras el lanzamiento del Sputnik 1, 
el primer satélite artificial de la historia, y vivid un momento 4l- 
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LA BESTIA ESTELAR : 
El argumento de Alien cuenta una historia terrorifica ambientada en un futuro no muy leja- 


no. La astronave comercial Nostromo, tripulada por siete astronautas, se encuentra rea- 
jizando su viaje interestelar de regreso a la Tierra cuando intercepta una sefial de origen 
extraterrestre procedente de una pequefia luna en la constelacion de Reticulum. Su tripu- 
lacién es despertada de su hibernacién para aterrizar alll e investigar la fuente de emision. 
Uno de sus integrantes es atacado por un organismo alienigena, que libera en su interior un 
embrion. La gestacién culmina con el nacimiento de una nueva entidad y la consecuente 
muerte de su anfitrion. De aspecto ciertamente antropomorfo, este ser escapa al control de 
la tripulacion, amenazando sus vidas. Alien, dirigida por Ridley Scott, se estrené en 1979 
y abrio las puertas a una nueva forma de ficci6n: el terror espacial, La historia continud 
con otras tres peliculas mas, Aliens (1986), Alien? (1991) y Alien; resurrecci6n (1997), y dos 
precuelas, tituladas Prometheus (2012) y Alien: Covenant (2017). 


Los padres de la historia 

El relato que dio origen a la saga Alien es fruto de la colaboracién de los escritores Dan 
O'Bannon y Ronald Shusett. O’Bannon estudié cinematografia en la Universidad Estatal de 
California (USC), donde conocié a John Carpenter, quien estaba rodando una pelicula de fic- 
cién espacial como trabajo de tesis. O’Bannon colaboré con Carpenter en aquella cinta, que 
lleg6 a los cines con el titulo de Estrella Oscura. Por su parte, Shusett, que habia estudiado 
teatro en la Universidad de California en Los Angeles (UCLA), tras ver Estrella Oscura decidié 
contactar con sus directores. Shusett trabé muy buena relacién con O'Bannon y ambos 
decidieron establecer una linea de colaboracién, que se inicié con una historia de terror espa- 
cial cuyo primer acto O’Bannon habia esbozado previamente en veintinueve paginas. Aquel 
borrador constitula el germen de Alien. 


Escena de la 
pelicula Alien en la 
que los pasajeros de 
la nave Nostromo 
examinan los restos 
de Io que parece ser 
una nave espacial 
alienigena. 
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gido durante los afios en que se llevaron a cabo las expediciones 
humanas con destino a Ja superficie lunar, en el marco del pro. 
grama estadounidense Apolo. 

Star Trek se centra en las expediciones emprendidas por una 
tripulacion de seres humanos a bordo de la nave estelar Enter. 
prise, con el propésito de explorar nuevos mundos y hallar nue. 
vas formas de vida. Tanto la serie como las incontables peliculas 
que la sucedieron, estan ambientadas en una época en la que 
la humanidad ha establecido relaciones con multitud de civi- 
lizaciones extraterrestres, lo que condujo a la fundacidén de la 
llamada Federacion Estelar, una suerte de Naciones Unidas inte- 
grada por representantes de las distintas civilizaciones del uni- 
verso conocido. 

En la misma época en la que Star Trek se emitia en televisién, 
se abria paso en la pequefia pantalla otra serie que también abor- 
daba el ambito de las misiones mas alld de nuestro sistema solar, 
Se trataba de Lost in Space (Perdidos en el espacio), creada y 
producida por Irwin Allen. Integrada por ochenta y tres episo- 
dios distribuidos en tres temporadas, la serie contaba la histo- 
ria del doctor Robinson, un astronauta que, junto a su familia, 
un piloto de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos y un robot, 
emprendian un viaje a bordo de la nave Jupiter 2 con destino a 
un planeta remoto en 6rbita alrededor de la estrella Alfa Centau- 
ri, con la esperanza de poder establecerse en él, dado que en la 
época en la que transcurria la historia (afio 1997), la Tierra sufria 
una grave sobrepoblacién humana. Un intento de sabotaje de la 
nave provocé que esta se desviase de su rumbo. En 1998 llegé 
su adaptacion a Ja gran pantalla, dirigida por Stephen Hopkins 
y escrita por Akiva Goldsman, que incorporé algunos cambios 
significativos como, por ejemplo, la fecha en que suceden los 
acontecimientos (2058 en lugar de 1997). Ademas, incluyé cier- 
tos tributos a la produccién televisiva, asi como la participacién 
de algunos de sus protagonistas. 

El género infanti} también se ha adentrado en las profundida- 
des del espacio. Al calor de peliculas como Encuentros en la ter 
cera fase (1977) y E.T. el extraterrestre (1982), ambas dirigidas 
por el genial Steven Spielberg, otros populares directores como 
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Joe Dante también han abrazado el género espacial de ficcién 
con cintas como Exploradores, escrita por Erik Luke y estrena- 
da en el afio 1985, que cuenta Ja historia de tres muchachos que, 
a través de una serie de extrafios suefios, reciben las instruc- 
ciones para construir una nave espacial a partir de elementos 
domésticos, a la que bautizan con el nombre de Thunder Road 
(«el camino del trueno»), en honor al titulo de una cancién de 
Bruce Springsteen. Tras varios ensayos previos, abandonan con 
ella nuestro sistema solar para entrar en contacto con una raza 
alienigena, la cual ha aprendido nuestro lenguaje y costumbres 
a través de las ondas de radio que continuamente escapan de 
nuestro planeta hacia el espacio exterior. 

Un accidente durante un vuelo interestelar es el punto de parti- 
da de la pelicula Pitch Black, dirigida por David Twohy y basada en 
una historia escrita por Jim y Ken Wheat. Estrenado en 2004, el lar- 
gometraje se centra en las aventuras de los tripulantes de la nave 
mercante Hunter Gratzner que, rumbo al sistema solar Tangier, 
sufre el impacto de una Iluvia de particulas de origen cometario 
que dafian gravemente el fuselaje del vehiculo. Con cuarenta tripu- 
lantes a bordo en estado de hibernacién, la nave se ve obligada a 
hacer un aterrizaje de emergencia en un planeta desértico, situado 
en un sistema solar con tres estrellas. El astro, que se encuentra 
iluminado por los soles continuamente —salvo breves periodos 
de eclipse que tienen lugar cada veintidds afios—, esta poblado 
por una serie de animales voladores de extraordinaria agresividad, 
que amenazan con acabar con la vida de los supervivientes. 

Las misiones interestelares parecen estar viviendo un auge 
en el mundo del cine en la segunda década del presente siglo. 
En 2009 se estrené la primera parte de una nueva saga espacial, 
Avatar, escrita y dirigida por James Cameron, que se sitia en el 
afio 2154, una época en la que escasean los recursos naturales 
en la Tierra y la humanidad se ve obligada a obtenerlos en otros 
cuerpos celestes, entre ellos Pandora, un planeta situado en el 
sistema estelar de Alfa Centauri. Ademds de varias precuelas 
de la saga Alien, se han rodado otros largometrajes espaciales, 
como Interstellar, dirigida por Christopher Nolan, y Passengers, 
de Morten Tyldum. 
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Interstellar, estrenada en 2014, est4 ambientada en un futuro 
en el que la Tierra sufre una gran crisis de recursos naturales, lo 
que obliga a un grupo de cientificos de la NASA a poner en mar. 
cha diversas misiones con destino a planetas extrasolares, con e] 
propésito de recopilar informacién sobre la habitabilidad de tales 
cuerpos celestes. Lejos de emplear sistemas de propulsion que 
podriamos considerar convencionales, las naves espaciales de In- 
terstellar viajan hasta sus planetas de destino a través de lo que 
se conoce como agujeros de gusano, dos puntos situados respec- 
tivamente en lugares remotos del espacio, y conectados a través 
de un agujero o puente producido en el continuo espacio-tiempo. 

Dos afios después del de Interstellar tuvo lugar el estreno de 
Passengers, basada en una historia escrita especificamente para 
la pelicula por Jon Spaiths, vinculado también al universo de 
Alien (es coguionista de Prometheus, una de las precuelas de la 
saga). Passengers cuenta la historia de una expedici6n empren- 
dida por la nave Avalon, que transporta en estado de hibernacién 
a su tripulacién y a un pasaje integrado por mas de cinco mil 
colonos, con destino al planeta extrasolar Homestead Il. E) viaje, 
cuya duracién estimada es de 120 afios, sufre una incidencia, y 
dos de sus tripulantes despiertan de su letargo 90 afios antes de 
llegar a su destino. 

Con mas o menos acierto en los argumentos y en las tecno- 
logias expuestas, todos y cada uno de estos ejemplos ponen de 
manifiesto no solo el interés del ser humano por el espacio, sino 
también el anhelo por ampliar las fronteras del conocimiento y 
comprobar si nuestra especie, con el transcurso del tiempo 
y con la ciencia y la tecnologia como bases, es capaz de abando- 
nar los lazos que nos unen a nuestro sistema solar y adentrarse 
en lo mas profundo y desconocido del espacio, en busca de ho- 
gares potenciales para las generaciones venideras, una vez que 
las condiciones ambientales de nuestro planeta lo hagan com- 
pletamente inhabitable. 
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CAPITULO 2 
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Planetas extrasolares 


Hasta donde somos capaces de observar, el 
universo es ilimitado, y esté poblado por miles 
de millones de galaxias. Solo en la Via Lactea, 
existen en torno a doscientos mil millones de 
soles. La légica nos dice que la posibilidad de que 
haya planetas orbitando otras estrellas es muy 
alta, pero la confirmaci6n de su existencia no 
lleg6 hasta la década de 1990. 
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La mayoria de las novelas y buena parte de las producciones cine- 
matograficas que abordamos en el capitulo anterior vieron la luz 
mucho antes de que la ciencia pudiera confirmar si, efectivamen- 
te, existian otros planetas mas alla de nuestro sistema solar. En 
el afio 1992, los astrofisicos Aleksander Wolszczan y Dale Frail 
encontraron la respuesta, al detectar la presencia de tres exo- 
planetas, también denominados planetas extrasolares, orbitando 
una estrella de neutrones llamada PSR 1257+12. Este tipo de as- 
tros se caracteriza por tener un comportamiento pulsante, por lo 
que se conocen como pilsares. No parecia, en principio, el lugar 
en el que encontrar planetas extrasolares, dado que los ptilsares 
generan un entorno espacial bastante agresivo, principalmente 
caracterizado por unas intensas emisiones de radiacién, letales 
Para cualquier forma de vida conocida. Pero existirian planetas 
Orbitando en tomo a estrellas «normales»? 

La incégnita no tardé mucho en despejarse. Tan solo tres afios 
después del hallazgo de Wolszczan y Frail, los astrofisicos de la 
Universidad de Ginebra (Suiza) Michel Mayor y Didier Queloz 
descubrieron ciertas anomalias en torno a51 Pegasi, una estrella 
Perteneciente a la denominada secuencia principal, una clasifi- 
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cacién que engloba a la mayoria de estrellas que pueblan nuestra 
galaxia, entre las que se incluye nuestro Sol, cuyo tamatio es ena. 
no en comparacién con las dimensiones de otros astros como lag 


gigantes rojas. Las anomalias detectadas por Mayor y Queloz ge j 


debian, presumiblemente, a la presencia de un cuerpo de dimen. 
siones planetarias orbitando aquella estrella. 


No obstante, la ciencia siempre precisa de la confirmacion de ; 


un hallazgo a través de fuentes adicionales, y esta vino de lamano 


de otro equipo de astrofisicos, liderados por Geoffrey Marcy yo 


Paul Butler, cuyas observaciones realizadas desde el Observato- 
rio Lick (California, Estados Unidos) no dejaron lugar a dudas, 
Aquel planeta, que paso a denominarse técnicamente 51 Pegasi 


b aunque popularmente se conoce como Dimidium, tiene aproxi- © 


madamente la mitad de la masa de Jupiter. Su periodo orbital, es 
decir, el tiempo que tarda en girar en torno asu estrella, es de tan 
solo cuatro dias, de lo que se infiere que este se encuentra ocho 
veces mds cerca de su sol de lo que Mercurio lo esta del nuestro. 
Desde su deteccién, el nimero de exoplanetas hallados se cuenta 
por miles, descubriéndose nuevos candidatos cada semana. 


LAS ESTRELLAS ILUMINAN EL CAMINO 


Dado su reducido tamafio y su excesiva distancia a la Tierra, la 
deteccién de planetas extrasolares se realiza, principalmente, 
mediante observaci6n indirecta, es decir, midiendo los efectos 
que el planeta provoca en su estrella matriz. Existen varias téc- 
nicas para hacerlo, entre ellas el estudio de la variacién de su 
brillo causada por el paso del planeta delante de ella, lo que se 
denomina técnica de transitos (figura 1). Otro de los métodos, 
conocido como técnica de velocidad radial, mide el «balanceo» 
que la estrella experimenta como consecuencia de la atraccién 
gravitatoria ejercida sobre ella por el planeta (figura 2). 

Sin embargo, el 13 de noviembre de 2008 pasé a los anales de 


la historia de la astronomia por ser el dia en que se hizo publicala © 
primera imagen de un exoplaneta obtenida mediante observaciOn | 


directa y en el rango de la luz visible del espectro (véase la foto- 
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Técnica de transitos para 'a detecci6n de planetas extrasolares, a partir de la cual se determina la presencia de 
un planeta midiendo 1a pérdida periddica de brillo de su estretia matriz, en los momentos en que aquel transita 
por delante de ella. 


FIG. 2 
El planeta y su estrella matriz orbitan en torno a un centro de masa comin. 


Las lineas espectrales se mueven Las {ineas espectrales se mueven 
hacia e! rojo mientras la estrella hacia ei azul mientras la estrella 


se aleja de nosotros. se aproxima a nosotros. 
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Debido al efecto Doppler, mientras ta 
estrella se distancia de nosotros, tas 
ondas de luz que emite se expanden, 
desplazandose hacia el rojo del 
espectro visible. 


Del mismo modo, mientras la 
estrella se acerca a nosotros, las 
‘ondas de luz emitidas por elfa se 

comprimen, desplazéndose hacia el 
azul del espectro. 


Técnica de velocidad radial. La fuerza gravitatoria ejercida por ef planeta provoca pequefios movimientos en su 
estrelia matriz. Debido al efecto Doppler, esos pequefios movimientos quedan reflejados en el espectro y pueden 
Ser detectados. 
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MAYOR, QUELOZ Y LOS NUEVOS MUNDOS DEL COSMOS 
Michel Mayor y Didier Queloz se hicieron mundialmente conocidos en la segunda mitag de | 
la década de 1990 por ser los descubridores de! orimer planeta extrasolar en drbita alreda. * 
dor de una estrella similar a nuestro Sol; 51 Pegasi b. Este hallazgo los hizo Merecedoreg 
de un gran reconocimiento internacional, traducido en ta concesi6n de diversos Premios y 
distinciones. 


Un veterano astrofisico 
Doctor en Astronomia, Michel Mayor nacié en la localidad suiza de Lausana, el 12 de enero 
de 1942. Su tesis doctoral estaba orientada a intentar establecer una relacin entre las pro- 
Piedades cinematicas de las estrellas en las proximidades del sistema solar y la estructura 
espiral de nuestra galaxia, la Via Lactea. Entre 1971 y 1984, trabajo en el Departamento de 
Astronomia de la Universidad de Ginebra como investigador asociado, En 1988, Ia institucion 
te nombr6 profesor titular, cargo que desempend hasta su jubilacion en 2007, aunque desde 
entances sigue trabajando como profesor emeérito, y llevando a cabo estudios y descubrimien- 
tos sobre exoplanetas. Michel Mayor también ha realizado investigaciones en otras areas como 
instrumentacion astrondémica, estructuras galacticas y dinamica de los cuimulos estelares de 
disposicién globular, entre otras. Ademas, es coautor del libro titulado Los nuevos rundos deb 
cosmos (2001), una obra centrada en el descubrimiento y estudio de las exoplanetas. 


Un joven y prolifico descubridor de exoplanetas 
Didier Queloz nacid e| 23 de febrero de 1966, y es uno de {os astrofisicos que mas pla- 
netas extrasolares ha cescubierto, realizando principalmente sus investigaciones en el 
Grupo de Astrofisica del Laboratorio Cavendish (Cambridge, Reino Unido) y en la Universidad 
de Ginebra. Durante su doctorado en esta ultima institucion en 1995, él y su director de te- 
sis, Michel Mayor, descubrieron el primer exoplaneta en torno a una estrelia perteneciente 
a la secuencia principal. En un ejercicio para mejorar sus habilidades de calculo, Queloz 
realiz6 las medidas de la velocidad radia! de Ja estrella 51 Pegasi, a partir de las cuales pudo 
determinar el periodo orbital del planeta que giraba a su alrededor, que era de tan solo 
4,2 dias. Entre las numerosas distinciones que te han sido concedidas se encuentra el ga- 
lardén Fronteras del Conocimiento, de la Fundacion BBVA, obtenido en 2011 y compartido 
con Michel Mayor. 


El hallazgo de 51 Pegasi b 
El descubrimiento del primer planeta extrasolar orbitando en torno a una estrella de la se 
cuencia principal supuso toda una revolucion cientifica. Este hallazgo no solo proporciond 
una nueva perspectiva al estudio del universo, sino que amplid considerablemente las po- 
sibilidades de encontrar vida en otros mundos ajenos a nuestro sistema solar, Gracias 4 
los esfuerzos de Mayor, Queloz y otros astronomos, hoy tenemos un concepto de! cosmos } 
sensidlemente diferente al que teniamos hace treinta afos. Arriba, los astrofisicos suizos Didier Queloz (izquierda) y Michel Mayor {derecha) posan ante uno de los telescopios | 

del Observatorio de La Silla, en Chile, en el afio 2010. Debajo, ilustracién de 51 Pegasi b y su estrella, | 
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grafia superior de la pagina 43). Captada por el telescopio Hubbie, t 
un ingenio fruto de la cooperacién entre la NASA y la Agencia | 
Espacial Europea (ESA), en ella se apreciaba un cuerpo en Stbita 

alrededor de la estrella Fomalhaut, situada a veinticinco afiostyz | 
de nuestro sistema solar, que fue bautizado como Fomatlhaut b, 


La secuencia principal j 


Si represent4semos todas las estrellas del firmamento en un dia- i 
grama de Hertzsprung-Russell (figura 3), que relaciona la luminosi- : 
dad con la temperatura superficial, observariamos que la mayoria 


Luminosidad (comparada con eI Sol) 


Diagrama 
Hertzsprung- 
Russell, que 
clasifica los 
diferentes tipos 
de estrellas en 
funcién de su 
temperatura 

y luminosidad, 


Enanas blancas 


mi \ 
10000 6000 
Temperatura de la superficie (°C) 


PLANETAS EXTRASOLARES 


se concentran en una banda bien definida y continua, llamada se- 
cuencia principal. A ella pertenece, entre otras, nuestro Sol. 

Ordenadas de mayor a menor en funcién de su espectro —re- 
lacionado con su temperatura—, y basandose en la clasificacién 
Morgan-Keenan, la mas empleada para la tipificacion estelar, 
existen siete tipos de estrellas, definidos por las letras O, B, A, 
F G, Ky M. Cada una lleva asignado un digito que indica su tem- 
peratura, del 0 (las mas calientes) al 9 (las mas frias). Asimismo, 
el rango de luminosidad, de mayor a menor, se representa con 
numeros romanos, el I corresponde a las mas brillantes y V a las 
mas débiles, perteneciendo estas tltimas a la secuencia princi- 
pal. Nuestro Sol es una estrella de tipo G2V. 

Los parametros de las estrellas pertenecientes a la secuencia 
principal se recogen en Ia tabla siguiente, en Ja que se destacan 
los datos correspondientes al Sol, que se toma como referencia: 


Radio | | Luminasiad | Tempera 
_Sol= 1,00) | So1=1,00) | Goi= 1,00) (| 


06 ww fe. 4 500000 | ~37700 ee 
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Alpha Coronae 
2, ~ i 
5 32 80 10500 Borealis A 


20 ~ 8300 2.8 Beta Pictoris 
6 ~ 7000 Gamma Virginis 
26 | ~6200 | — Eladrets 
Beta Comae 
Berenices 
1,00 Soh 
079 Alpha Mensae 
0,40 i; 70 Ophiuchi A 
0,16 61 CygniA 
0,063 Gliese 185 
EZ Aquarii A 
Estrella Van 
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LA BUSQUEDA DE OTRAS TIERRAS 


Durante los primeros afios que siguieron al descubrimiento gg 
los exoplanetas 51 Pegasib y Fomalhaut b, los cuerpos halladog 
parecian tener un perfil semejante. Se trataba de astros magi. 
vos, gaseosos y muy préximos a sus respectivas estrellas matriz, 
Tales caracteristicas hicieron que los cientificos definieran este 
tipo de planetas con el término popular de jupiteres calientes, 
Desde entonces, los avances tecnolégicos han permitido |g 
construccién de telescopios e instrumentos mas precisos y po. 
tentes, lo que ha conllevado un aumento significativo del ritmo 
de descubrimiento de nuevos exoplanetas, no solo masivos y ga- 
seosos, sino también mas pequefios y rocosos, Con masas varias 
veces superiores a la de la Tierra y conocidos como supertierras, 
El 7 de marzo de 2009, la NASA lanz6 desde Cabo Cafiaveral 
(Florida) un telescopio con el que pretendia localizar en el firma- 
mento planetas de un tamaiio similar al de la Tierra. El ingenio 
fue bautizado con el nombre de Kepler en honor al astrénomo 
que determin6 a principios del siglo xva las leyes que rigen el mo- 
vimiento planetario, el aleman Johannes Kepler. El telescopio se 
encuentra situado en una orbita solar «de persecuci6n terrestre», 
es decir, se mueve en la misma érbita en la que lo hace la Tierra 
alrededor del Sol, pero situdndose por detras de ella en su des- 
plazamiento. Su campo de observacién abarca mas de cien mil 
estrellas, comprendiendo parte de las constelaciones de Lyra (la 
Lira) y Cygnus (el Cisne), una region densamente poblada por 
estrellas similares a nuestro Sol, y emplea el transito planetario 
como técnica de deteccién. Recordemos que este método se basa 
enestudiar el brillo de las estrellas y advertir cualquier variacionen 
él, por minima que sea, a partir de la cual se puede deducir la exis: | 
tencia de planetas en sus respectivas Orbitas. En abril de 2014, el 
Kepler detecté el primer planeta de dimensiones similares 4 la i 
Tierra, orbitando una estrella denominada Kepler-186, situada 4 | 
unos quinientos afios-luz de distancia de nuestro sistema solat | 
en la constelacién del Cisne. Este planeta, cuya designaci6n & 
Kepler-186f, es el quinto descubierto en torno a la referida este ; 
lla, y sus caracteristicas lo hacen potencialmente habitable. 4 
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EL KEPLER EN CIFRAS 
lo el 7 de marzo de 2009, el Kepler tiene unas dimensiones significativamente infe- 


riores a las de otros telescopios espaciales, como el popular Hubble: tiene un didmetro de | 


Lanzad 


2,7 my una altura de 4,7 m. En el momento del fanzamiento, el observatorio pesaba un total 
de 1052,4 kg, de los cuales 562,7 estaban constituidos por ef propio ingenio, 478 por su 
fotémetro y 11,7 por su combustible, la hidracina. Este Ultimo se reduce en funcién de tas 
sucesivas correcciones que el Kepler debe realizar en su drbita. 


Alimentado por el Sol 
El Kepler, como todos los observatorios orbitales, produce energia eléctrica a partir de pane- 


les solares. Dispone de cuatro, constituidos, en su conjunto, por 2860 células fotovoltaicas, 
que abarcan en total una superficie de 10,2 m?, con capacidad para generar una potencia 
eléctrica de 1 100 W. Una bateria de litio recargable, de 20 Ah (amperios hora), es la respon- 
sable de almacenar la energia eléctrica producida por los paneles solares del telescopio. 


Un solo instrumento 
El Kepler cuenta con un fotémetro como tinico instrumento, dotado de 42 sensores CCD, 


con una resolucién superior a los 95 millones de pixeles, e integrado por un telescopio 


Schmidt, de 0,95 m de apertura, y un espejo principal de 1,4 m de diémetro. Sus carac- » 


teristicas permiten al Kepler tener un campo de vision mas de treinta mil veces superior al 
del telescopio Hubble, siendo capaz de realizar mediciones del brillo de cien mil estrellas en 
periodos de treinta minutos. 


Un técnico 
inspecciona 

el dispositivo 
CCD antes de 
su instalacién 
enel telescopic 
Kepler. 


ut ccc so ao Se 
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Existe un infinito numero 
de mundos, algunos como este, 
otros diferentes. 

Epicuno (canta A Herdooto, ca. 300 AG)  cetadisticas suelenerrar con frecuen. 


De acuerdo con los datos hechos publicos en noviembre de 
2013, el ntimero de planetas extrasolares del tamafio de la Tierrg 
situados en las regiones habitables generadas por sus respectj. 

vas estrellas matriz dentro de la Vig 
Lactea podria aproximarse a los cua. 
renta mil millones, de los que once 
mil millones orbitarian en torno a 
estrellas similares a nuestro Sol. Las 


cia, pero si solo taviéramos en cuenta 
un uno por ciento de esas estimaciones, el resultado arrojaria 
una cifra de 110 millones de planetas como la Tierra, orbitando 
estrellas como nuestro Sol. 


Mundos potencialmente habitables 


Los planetas candidatos a reunir las condiciones necesarias 
para albergar vida se sitian en una regién denominada zona 
de habitabilidad estelar o zona habitable. Se trata de un rango 
de 6rbitas en las que la radiacién emitida por la estrella ma- 
triz permite la existencia de agua liquida en cuerpos dotados 
de la suficiente presion atmosférica. Existen dos corrientes ala 
hora de determinar la zona habitable en torno a una estrella. La 
primera es la corriente conservadora, que restringe bastante el 
rango de érbitas. En el caso de nuestro sistema solar, establece 
Ja zona habitable entre 0,95 y 1,4 UA (simbolo de unidad astro- 
némica, es decir, la distancia que existe entre la Tierra y el Sol). 
La segunda es la corriente optimista, y es ms flexible a la hora 
de establecer ese rango de 6rbitas, situando la zona habitable 
en nuestro sistema solar entre 0,84 y 1,7 UA. 

Hay, ademds, otros factores que determinan la habitabilidad 
de un planeta. El principal es el caracter de Ja estrella matriz. 
Si esta tiene un comportamiento variable 0 muy activo, como 
por ejemplo el propio de un pilsar o el de una estrella de tipo 
M de poca masa —muy propensas a emitir violentas Hamaradas 
solares y una intensa radiacién ultravioleta—, tales cambios i 
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arian importantes trastornos en su entorno espacial, lo que 
{a impedir la existencia de zonas habitables. 

En los tltimos afhos se ha descubierto un nutrido grupo de 
planetas que, si bien se encuentran en las regiones habitables 
generadas por sus respectivas estrellas matriz, la mayoria de 
ellos podria no reunir las condiciones ambientales para su habi- 
tabilidad. Como es eso posible? La clave esta en las caracteris- 
ticas de la atmésfera de dichos planetas. Podemos hallar ejem- 
plos de esa misma situacién en nuestro propio sistema solar. 
Nuestro vecino Marte se situa en la regién habitable generada 
por el Sol, pero su composicion atmosférica, baja presién, tem- 
peratura y radiacién hacen del planeta un lugar inhospito. El 
ejemplo contrario lo encontramos en Venus, que a pesar de no 
encontrarse estrictamente en la referida regién, podria cumplir 
con los requisitos de habitabilidad de no tener una atmésfera 
tan densa y rica en diéxido de carbono, un gas que somete al 
planeta a un infernal efecto invernadero que genera tempera- 
turas diumas y nocturnas de 480 °C y 460 °C, respectivamente. 
Otros factores igualmente importantes son el movimiento de ro- 
taci6n y la inclinacién del eje de los planetas, los cuales definen 
las condiciones climaticas reinantes en ellos. 

Por tanto, para saber con mayor certeza si un planeta extrasolar 
es habitable, ademas de determinar la distancia a su estrella matriz, 
su rotacién y su inclinacién, es indispensable analizar la composi- 
cion de su atmésfera, cuyos parametros pueden conocerse duran- 
te los periodos en que e) planeta transita por delante de su estrella, 
mediante espectroscopia. Esta técnica tiene una dificultad: solo 
puede aplicarse, de momento, a aquellos planetas que se ubican 
en los sistemas solares mds pr6ximos al nuestro. No obstante, el 
progreso de la tecnologia permitira avanzar en este sentido y medir 
la composicién atmosférica de cuerpos cada vez mas lejanos. 

La luz es una fuente de informacién muy valiosa, a partir de la 
cual podemos conocer, entre otras cosas, la composicién de un 
Cuerpo celeste y de su atmésfera. La espectroscopia (figura 4) se 
basa en el estudio de la luz mediante su descomposici6n en las di- 
ferentes longitudes de onda. De este modo, se obtiene una amplia 
gama de colores (espectro continuo), en los que son apreciables 


plic: 
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La espectroscopia permite obtener informacion sobre las caracteristicas de las estrellas y otros cuerpos 
Celestes, a partir de la luz que emiten, reflejan o refractan. Analizando sus espectros de absorcidn, podemos 
Geterminar los elementos quimicos presentes en los astros y en sus respectivas atmédsferas, si las tuvieran. 


unas lineas oscuras verticales (espectro de absorcién), que nos 
proporcionan informacidén sobre los elementos quimicos presen- 
tes en aquellos cuerpos que emiten luz (estrellas) o Ja reflejan 
(planetas, lunas, asteroides y cometas), en funcién de la ubica- 
cidén de tales lineas a Jo largo del espectro. Gracias a la espec- 
troscopia, se han podido detectar elementos como el hidrdégeno 
y compuestos como el vapor de agua en Jos jupiteres calientes. 


Los hallazgos més recientes 


weenie 


E] 24 de agosto de 2016 se hizo publica la noticia del hallazgo de i 


un planeta extrasolar, que orbita en la regién habitable de la e* 
trella Préxima Centauri, situada en la constelacién de Centaurus 
(el Centauro), a tan solo 4,22 afios-luz de la Tierra (el afio-luz e8 
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una medida que expresa la distancia que recorre la luz en un afio 
en torno a 9,5 billones de kilmetros). Denominado Proxima b, 
se trata de un exoplaneta con una masa similar a la de la Tierra, 
Su estrella matriz es una enana roja, de brillo muy débil, circuns- 
tancia que hace imposible su observacién a simple vista desde 
nuestro planeta. Su temperatura es notablemente inferior a la 
de nuestro Sol, lo que permite que Proxima b, que se localiza re- 
lativamente cerca de su estrella y cuyo periodo orbital en tomo 
a ella es de tan solo once dias, retina las condiciones Recesarias 
para poder albergar agua en estado liquido, siempre y cuando 
esté dotado de la presion atmosférica suficiente. 

El hallazgo fue posible gracias a las sucesivas observaciones 
realizadas con un espectrégrafo denominado HARPS desde La 
Silla, una montajia en pleno desierto de Atacama (Chile) don- 
de se ubican unas instalaciones astronémicas pertenecientes al 
ESO (acr6nimo, en inglés, de Observatorio Europeo Austral), La 
investigaciOn se lev6 a cabo en el marco de la campaiia Pale Red 
Dot («punto rojo palido»), desarrollada durante sesenta noches 
y complementada con observaciones realizadas desde otras ins- 
talaciones astronémicas. El astronomo Guillem Anglada Escu- 
dé, de la Universidad Queen Mary de Londres, lider del equipo 
cientifico participante en la campaiia, explicé en las fechas en 
las que se hizo publico el hallazgo que las primeras sefiales de 
la existencia de un posible planeta fueron advertidas en el aiio 
2013, pero su deteccién no pudo confirmarse de manera definiti- 
va. Desde entonces, el equipo trabajo intensamente para realizar 
un mayor niimero de observaciones, empleando las instalacio- 
nes del ESO y de otras instituciones. La campajia Pale Red Dot 
invirtié casi dos afios en su planificacién. 

El hallazgo de Préxima b se logro por la técnica de velocidad 
radial, que, como explicébamos al comienzo del capitulo, radica 
en medir el «balanceo» de la estrella matriz. En este caso, du- 
Tante las sesenta noches de la campatia Pale Red Dot, los cienti- 
ficos advirtieron que, a veces, Proxima Centauri experimentaba 
una aproximacion a nuestro sistema solar a una velocidad de 
5 kih (equivalente a la que alcanza wna persona al caminar) y 
UN posterior alejamiento ala misma velocidad. Este patrén regu- 
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lar de cambio en la velocidad radial se producia a intervalog de 
11,2 dias. Posteriores andlisis del discreto efecto Doppler detec. 
tado en Préxima Centauri como consecuencia de esas aproxj. 
maciones y alejamientos, determin6 la existencia del Planeta, sy 
masa (aproximadamente 1,3 veces la de la Tierra) y la distancia 
a su estrella matriz (en torno a los siete millones de kilémetrog), 
Las estrellas de clase M y de baja masa suelen ser muy activag 

y se caracterizan por emitir una intensa radiacion ultravioleta, 
ademas de violentas llamaradas solares de rayos X, lo que segu. 
ramente hace de Proxima b un planeta dificilmente habitable 
No obstante, los cientificos estan intentando determinar qué 
condiciones climaticas se dan en él, y es posible que determi- 
nadas regiones de su superficie ofrezcan el ambiente necesario 
para su habitabilidad. Proxima b es uno de los planetas candi- 
datos para su exploraci6n robotiza- 


Las siete maravillas de TRAPPIST-1 da, en el marco de iniciativas como 


son los primeros planetas 
del tamafio de Ja Tierra que han 
sido hallados orbitando este tipo 


de estrellas. 
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la DEEP-IN de la NASA. 

Enmayo de 2016, cientificos del ESO 
hicieron publica Ja noticia del hallazgo 
de tres nuevos exoplanetas de masa 
similar a la de la Tierra. Empleando 

Micwa&i Guion el telescopio TRAPPIST (acrénimo, 

en inglés, de «pequefio telescopio de 

planetesimales y planetas en transito»), ubicado también en el 
Observatorio de La Silla, los astr6nomos pudieron determinar 
la existencia de estos cuerpos orbitando la estrella denominada 
TRAPPIST-1, situada en la constelacién de Aquarius (Acuario), a 
unos cuarenta afhos-luz de nuestro sistema solar y descubierta 
mediante el referido telescopio (la imagen inferior de la pagina 
contigua muestra una recreacién de este sistema solar). Obser- 
vaciones adicionales realizadas por otras instalaciones como el 
VLT (siglas en inglés de «telescopio de gran extensidn»), también 
localizado en La Silla, y por el ebservatorio espacial de infrarro- 
jos Spitzer, de la NASA, permitieron confirmar la presencia de 
cuatro planetas mas de caracteristicas similares, tres de los cua- 
Jes se encuentran en la region habitable generada por su estrella 
matriz. Los planetas en cuestién fueron bautizados con los nom- 
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Arriba, primera im 
0, ilustracién que refleja et aspecto del sistema solar de TRAPPIST-1 observado desde las proximidades 
is planetas, 


‘agen de un planeta extrasolar obtenida por observaci6n directa, captada por e! telescopio espacial 


PLANETAS EXTRASOLARES 43 


bres de TRAPPIST-le, TRAPPIST-f y TRAPPIST-1g, Mediante g 


Spitzer, los cientificos pudieron medir con precision el tamario da 
estos planetas del sistema TRAPPIST-1, y realizar las Primergg 
estimaciones sobre la masa y densidad de seis de ellos. E) Sép. 
timo es el mas alejado del sistema, lo cual dificulta la obtencién 
de datos. Ademds de con el Spitzer, se han comenzado a llevar g 
cabo observaciones de este sistema solar con el telescopio Hub. 
ble, al objeto de determinar si estos planetas estan provistos de 
atmésfera y, de ser asf, intentar averiguar su composicion. 

Los datos preliminares apuntan a que todos los exoplanetas que 
orbitan TRAPPIST-1 son de tipo rocoso. No se sabe, por el momen. 
to, si son ricos en agua 0 no, y en caso de que asi fuera, si esta fluye 
en estado liquido sobre su superficie. Serdn, por tanto, necesarias 
nuevas observaciones que despejen estas incdgnitas. Por lo que se 
refiere al séptimo de los planetas, los cientificos creen que podria 
tratarse de un mundo helado, aunque nuevas observaciones ayuda- 
rén a perfilar las caracteristicas de este planeta extrasolar. 

A diferencia de nuestro Sol, TRAPPIST-1 es una estrella que 
los cientificos consideran enana ultrafria, por lo que la region 
habitable que esta genera se encuentra muy préxima a ella. To- 
dos los planetas de su sistema se encuentran a una distancia no- 
tablemente inferior a la existente entre nuestro Sol y Mercurio. 
Ademis, los planetas ocupan 6rbitas muy proximas entre si, de 
modo que un observador situado en la superficie de uno de ellos 
seria capaz de distinguir rasgos externos de los mas cercanos, 
cuyo tamaryio aparente en el firmamento seria superior al de 
nuestra Luna observada desde la Tierra. 

La inminente puesta en marcha del telescopio espacial James 
Webb (JWST) de la NASA, cuya éptica es mucho mas avanzada 
que la de cualquier otro observatorio orbital, sera fundamental 
para obtener datos sensiblemente mas precisos sobre las carac- 
teristicas de este y otros sistemas planetarios. 

La informacién obtenida en este sentido en los préximos afios 
por ingenios espaciales y por telescopios basados en la super 
ficie terrestre ser4 de vital importancia a Ja hora de elegir, e 
el futuro, qué mundos més alld de nuestro sistema solar seran 
candidatos para el asentamiento de nuestra especie. 
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En la siguiente tabla se exponen los planetas extrasolares que, 
hastala fecha, han sido hallados en regiones habitables. Se trata de 
un reducido numero de astros que nos dejaria pocas opciones para 
elegir un destino potencial. Ademés, la mayoria de ellos orbitan 
alrededor de estrellas de tipo M que, como explicabamos en lineas 
anteriores, Se caracterizan por ser muy activas, lo que dificultaria la 
habitabilidad de estos planetas. En la tablase incluye la Tierra en pri- 
mer lugar, y Sus respectivos parametros como valores de referencia. 


Exoplanetas situados en fegiones habitables 
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Gliese 667Cc | Gliese cia 15 


Kapteyn b* 


Wolf 1061 c 


— — 4. = 2,0 

TRAPPIST-1e | TRAPPIST-1 0,9 

TRAPPIST-1f | TRAPPIST-1 1,0 
APPIST-1g | TRAPPIST-1 11 
ila IRL 

Kepler-186f |_Kepler-186 1,17 

Kepler-1229b | Kepler-1229 ? 1,4 

-Kepler-624 | Kepler-62 | Kav 14 

a aS 

Kepler-442 b 4 Kv 1,34 il 40 

Kepler-452 b | Kepler-452 Gav} 1,50/1,63) 84/9 

Expresiones y abreviaturas 

¢ temperatura de equilibrio planetario. Es fa temperatura teérica que tendrfa un planeta si este 


esi bi bur cuerpo node Us recibe Gnicamente el calor de su estrella matriz, 
‘ lente de si el 

Ris Periodo orbital, i el planeta esté dotado o no de atmésfera. 

O.,,. distancia a nuestro Sol 

8.1. afies-luz. v 
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El progreso tecnoldégico nos permitiré ampliar esta lista con | 


nuevos exoplanetas, y conocer sus caracteristicas con mayor 
detalle, lo que nos ayudaré a sentar las bases del mapa que, en e} 
futuro, servird de guia ala especie humana en su viaje més alla de 
nuestro sistema solar. 
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CAPITULO 3 
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Mas alla de la heliosfera 


Para emmprender el camino hacia las estrellas, 
antes es imprescindible conocer las 
caracteristicas del medio interestelar y los 
fenémenos que tienen lugar en él. ,Qué 
condiciones existen mas alla de nuestro sistema 
solar? Son tan agresivas como para impedir un 
viaje humano a los exoplanetas? Estas son, por 
ahora, preguntas sin respuesta. 


Hasta no hace mucho tiempo, desconociamos cudn amplia era 
el 4rea en la que el Sol ejercia su influencia en el espacio. Hoy 
en dia sabemos que no solo se circunscribe a nuestro propio 
sistema planetario, sino que se extiende mucho més alla, hasta 
distancias superiores a los quince mil millones de kilémetros, es 
decir, mas de cien unidades astronémicas, Para hacernos una 
idea mas completa, pensemos que la luz emitida por el Sol tarda 
mas de catorce horas en Wegar al limite del campo de influencia 
de nuestra estrella, y solo ocho minutos en alcanzar Ja Tierra. 
Estas cifras, aunque nos puedan parecer inmensas, son infi- 
Mas en términos astrondémicos. Pongamos un ejemplo simple 
Para comprenderlo mejor. Imaginemos que pudiéramos situar- 
Nos en la superficie del planeta extrasolar mas cercano al nues- 
tro, Proxima Centauri b, y observasemos desde allf nuestra es- 
trella a simple vista, en el cielo nocturno. A pesar de separarnos 
‘an solo cuatro afios-luz del Sol, no seriamos capaces de vislum- 
brar esos limites de influencia, que quedarian eclipsados por el 
Propio brillo emitido por nuestra estrella. En otras palabras, a 
€sa distancia tan pequeiia, si extendiéramos un brazo y sobre 
la yema de un dedo colocaramos un grano de sal, este bastaria 


MAS ALLA DE LA HELIOSFERA 


para eclipsar totalmente el Sol y todo el brillo emitido por ¢j, En 
definitiva, el océano césmico es tan extenso que se podria decip 
que una estrella es al universo lo que un 4tomo a un ser human, 

Para poder conocer con detalle las caracteristicas reinanteg 
en el medio interestelar, se hace imprescindible el envio de Son. 
das espaciales robéticas dotadas de instrumentacién Cientificg, 
El estudio de dicho medio a distancia, a través de observaciones 
con telescopios instalados en la superficie terrestre, se ANtoja 
muy dificil, sobre todo por las limitaciones tecnolégicas, que 
nos impiden, entre otras cosas, observar con detalle aquellos 
objetos que se sittian mas alla de la érbita de Neptuno, conogj. 
dos como objetos transneptunianos, y que se caracterizan por 
ser cuerpos helados de muy reducido tamano, 


LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA SOLAR 


Todos los cuerpos celestes que integran nuestro sistema plane- 
tario orbitan en torno al Sol, una estrella de tipo medio con una 
longevidad estimada de diez mil millones de anos, encontrando- 
se ahora en el ecuador de su vida. Ocho son, por el momento, los 
planetas «cldsicos» que giran alrededor de nuestra estrella, en- 
tendiéndose como clasicos aquellos cuerpos de morfologia esfé- 
rica y con una orbita bien definida, que no entra en interseccion 
con las 6rbitas de otros planetas. 

Una region poblada por rocas que no llegaron a conformar 
nuevos astros, llamada cinturon de asteroides y situada entre las 
6rbitas de Marte y Jupiter, constituye la frontera entre el sistema 
solar interior (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte) y el sistema so- 
lar exterior (Jtipiter, Saturno, Urano y Neptuno). 

Cuerpos de menor tamafio, cuyas respectivas Orbitas si en 
tran en interseccion con las de otros planetas, son los llamados 
plutoides o planetas enanos. Tal es el caso de Ceres, situado en 
el cinturén de asteroides, y Plutén, ubicado mas alla de Neptt 
no, en el inicio de una region del espacio poblada por cuerpos 
pequefios y helados llamada cintur6n de Kuiper, el «nido» de los 
cometas de corto periodo, auténticas «bolas de hielo sucio» qué 
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pido a perturbaciones gravitatorias, abandonan dicha region y 
det iii en nuestro sistema planetario, girando alrededor del 
sem érbitas muy excéntricas, cuyo periodo es inferior alos dos- 
Sol afios. Podemos considerar el 
one de Kuiper como territorio 
ea do. Hasta la fecha, solo un 
in espacial, la sonda estadou- 
poe i New Horizons, ha comenza- 
go a internarse en esta region, con 
el propésito de obtener datos sobre 
Jos cuerpos que la pueblan, conoci- 
dos técnicamente como KBO (siglas 
en inglés de «objetos del cinturén de Kuiper»). Otras naves ro- 
péticas que se encuentran en lugares mas distantes del espacio, 
como las sondas Pioneer Xy X1y las Voyager 1 y 2, abandonaron 
el plano de la ecliptica antes de alcanzar esta region. 


en la galaxia. 


El campo de influencia del Sol 


Nuestro sistema planetario, como se aprecia en la figura 1, esta 
inmerso en la heliosfera, un campo de influencia generado por 
el viento solar, es decir, el conjunto de particulas que se originan 
en la parte mas externa del Sol, llamada corona, y que escapan 
de nuestra estrella a velocidades comprendidas entre los 300 y 
los 800 km/s. 

A una distancia de entre 75 y 90 UA, y debido ala interaccién 
con el medio interestelar, el viento solar aminora hasta alcanzar 
velocidades subsonicas con relacién al Sol (por debajo de los 
100 ks), constituyendo el llamado choque de terminacion (fi- 
8uras 1 y 2), una zona del espacio donde el campo magnético ex- 
Perimenta, entre otros efectos, una compresién y aumento de su 
temperatura. Mas alla del choque de terminaci6n, a una distan- 
= de entre 80 y 100 UA, se extiende la heliocapa, una zona en 
‘4 que el viento solar contintia su deceleracion y compresion, lo 
a la convierte en un drea bastante turbulenta. Algunos mode- 
°S apuntan a que la heliocapa tiene una forma similar a la coma 
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Si millones de estrellas estan 
emitiendo iones al espacio, lo cual 
eS una Certeza indudable, entonces 
No puede existir el vacio absoluto 
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de un cometa, que es la nube que envuelve su nicleo, extendién, 
dose en sentido opuesto a la trayectoria descrita por e} So} ens 
érbita alrededor del centro de nuestra galaxia (figura 2), ve 
Las lecturas obtenidas por las sondas Voyager 1 y 2 indicay 
que la heliocapa alberga burbujas de unos 160 millones de ki 
lémetros de diametro, formadas como consecuencia de un fe 
némeno denominado reconerién magnética, que se produce 
por el impacto del viento solar contra el medio interestelar, en 
las que la velocidad de las particulas solares se reduce a cero, 
La heliopausa es la frontera final entre la heliosfera y el medio 
interestelar (figura 2). En ella, las presiones ejercidas por @ 
viento solar y la radiacion césmica entran en equilibrio. 


El viaje de la Voyager 1: alcanzando los limites del sistema solar 


Lanzadas al espacio por la NASA el 5 de septiembre y el 20 de 
agosto de 1977 desde la Estacion de la Fuerza Aérea en Cabo 
Cafiaveral, las naves Voyager | y 2 tenian como mision principal 
llevar a cabo la exploracidn de los gigantes gaseosos del siste- 
ma solar. Tras pasar cerca de Saturno en noviembre de 1979, la 
Voyager 1 abandoné el plano de la ecliptica y se dirigio al exte- 
rior de nuestro sistema planetario, a una velocidad aproximada 
de 3,5 UA por aio (casi 60000 km/h). Por su parte, la Voyager 2 
continuo su periplo hasta aproximarse a Neptuno en agosto de 
1989, abandonando posteriormente el plano de la ecliptica. 

La mision Voyager 1, tras abandonar el plano de la ecliptica 
en 1989, fue rebautizada con el nombre técnico VIM (siglas en 
inglés de «mision interestelar Voyager»). A partir de entonces, 
lanave retornaa la Tierra datos sobre la radiaci6n solar y cs 
mica. Entre los afios 2009 y 2012, la sonda Voyager 1 transmi- 
tid una serie de datos a la Tierra que evidenciaban que la nave 
se encontraba préxima a atravesar la heliopausa, la frontera 
que limita la heliosfera y el medio interestelar. Sus sensores 
detectaron un aumento significativo y constante de radiacién 
césmica, lo que sugeria que se estaba aproximando a ella. 
A partir de los datos recibidos, los cientificos de la NASA de- 
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Elementos y distancias en él sistema solar. En el esquema se indica la posicion de ta nave Voyager 1 en el ato 
2012, a punto de atravesar la heliopausa € internarse en el espacio interestetar 


AG. 2 
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Choque de 
terminacién 


HELIOSFERA 


L 


Estructura de la heliosfera y situacion de la nave Voyager 1. El arco de choque, sefialado a la derecha de la 
!magen, es la superficie en la que el medio interestelar choca con la heliostera. 


coiaea que la nave traspas6 la heliopausa el 12 de agosto 
7 2012, después de treinta y cinco afios de viaje. En ese mo- 
lento se encontraba a una distancia de la Tierra de 121 UA, 
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literalmente fuera del sistema solar, hallandose actualments Sa ted enisttancs, stave Ingerpenss 
r. , elar es muy 


en el medio interestelar (en la imagen superior de la agin, molecula! 
a oO va 
puede verse una recreaci6n de su aspecto y situacién). a tenue en comparacion me patrones terrestres. En sus re- 
La nave Voyager 1 ha llegado donde ningun ingenio espag; giones mas frias y densas, la materia se encuentra sobre todo 
habia Iegado nunca antes. Sin embargo, sus capacidades lide en forma eaerma ral og que se sittian en torno a 
el estudio de este nuevo entorno son bastante limitadas. Desq unmillén de moléculas por " - 
_ tro caibico. Por el contrario, en las Parece razonable [...] pensar 


2007, sus instrumentos estan siendo paulatinamente d ‘ - 
lescone. regiones calientes y difusas, la ma- que la mayor parte de la masa 


tados al objeto de ahorrar energia, que es obtenida a partir de er 
et 4 al ti . 
tres generadores térmicos de radioisétopos, empleando como teria se Tee cr dic oueatae tal del universo se encuentra no 
= : yma ionlZ ’ H 
fuente unas pequefias esferas de plutonio-238 que producian, ies ge 10 iones por centimetro en sistemas solares 0 nebulosas, 


inicialmente y en su conjunto, una potencia de 420 W. Entre 2037 sino en el espacio «vacio». 
y 2018 finalizarén sus operaciones giroscépicas, por lo que jy 
nave no tendra capacidad para corregir su orientacién. En 2029 
sus instrumentos cientificos serdn apagados. A partir de 2030, a 
nave carecera de energia suficiente, y sus transmisiones cesarin 
definitivamente. ; 

Con todos los instrumentos desconectados, la Voyager 1 con- 
tinuaré navegando en perpetuo silencio por el espacio, legando 
ala nube de Oort dentro de aproximadamente tres siglos e invir 
tiendo treinta mil afios en atravesarla. Su viaje llevara a la sonda 
a pasar a 1,6 UA de distancia de la estrella Gliese 445, situada en 
Ja constelacién de Camelopardalis (la Jirafa), un acontecimiento 
que tendra Jugar dentro de unos cuarenta mil afos. 


LOS MISTERIOS DEL MEDIO INTERESTELAR 


Muy poco se sabe atin de las caracteristicas que retine el espacio 
exterior mas alld de la heliosfera. Los datos obtenidos hasta aho- 
ra se han adquirido mediante observaciones en el ambito de la 
espectroscopia y gracias a misiones espaciales como Voyager! 
e IBEX (acronimo, en inglés, de «explorador de la frontera inte- 
restelar»). Tales datos apuntan a que esta regién se encuentt 
integrada por varias fases, en funcién del estado, la termperatu 
y la densidad de la materia. s 

En cuanto al estado de Ja materia presente en el medio" 
terestelar, esta puede encontrarse en forma idnica, atomic 
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ctibico. Como valor comparativo, 
podemos citar la densidad de molé- 
culas de nuestra atmésfera al nivel 
del mar, que es de diez trillones (10") de moléculas por centi- 
metro cubico. 

El medio interestelar esté compuesto principalmente de 
gas en diversas formas, que representa hasta un 99% del total, 
correspondiendo el 1% restante a polvo, formado por particulas 
de unos 100 nm de didmetro (1 nm = 0,001 pm = 0,000001 mm), 
y es capaz de absorber la radiacién ultravioleta. 

En lo que respecta a la proporcién de los diferentes tipos 
de dtomos, el principal elemento que se halla presente en el 
medio interestelar es el hidrégeno (91%), seguido de} helio 
(8,9%) y otros elementos mas pesados, considerados metales 
en el Ambito de la astronomia (0,1%). En términos de masa, el 
medio interestelar est4 compuesto de hidrdgeno en un 70%, 
Seguido del helio en un 28% y de elementos mas pesados en 
un 1,5%. Tanto el hidrégeno como el helio son productos de 
la Hamada nucleosintesis primordial, la formacién de los 
Primeros elementos quimicos que tuvo lugar en los minutos 
que siguieron al Big Bang, la gran explosién que dio origen al 
&spacio y al tiempo, mientras que los elementos mas pesados 
Son el resultado de los procesos de la evolucién estelar. 
ann Medio interestelar est4 sometido a un continuo bombardeo 
ae de radiacién emitidas por el Sol (Jas cuales abando- 

Muy Jentamente la heliosfera) y por otras estrellas situadas 
en la Via Lactea. 
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Kristian BinkeLann 


Algunos cientfficos piensan que més alla de la heliosferg ea 
ten otras dos fronteras, a las que han dado los nombres ga m 
de hidrégeno y arco de choque. La primera se ubicaria a conti, 
nuacion de la heliosfera, entre esta y el arco de choque, y ¢ 
constituida por particulas interestelares que habrian interacty, 
do con la heliopausa. El arco de choque estaria localizado a 
230 UA, y seria una region turbulenta generada por la colisién del 

medio interestelar con la onda de choque generada por lag Dar 
ticulas procedentes del Sol. Se trata de regiones que han POdido 
observarse alrededor de otras estrellas, pero cuya existencia en 
nuestro sistema solar atin no ha podido ser verificada dados los 
escasos —y a veces contradictorios— datos obtenidos por mi 
siones espaciales como las Voyager, IBEX, Cassini y Ulysses, 
Los cientificos estiman que a una distancia de entre 50000 y 
200000 UA (entre 0,8 y 3,2 afios-luz), existe una region Poblada 
por pequefios cuerpos helados, denominada nube de Oort en ho. 
nor al astrénomo holandés Jan Oort, quien predijo su existencia, 
Aunque su presencia atin no ha podido ser corroborada median. 
te observaciones directas, los astrénomos creen que esta regidn 
se encuentra integrada, en realidad, por dos nubes, una en forma 
de disco, llamada nube interior de Oort (también conocida como 
nube de Hills), y otra de morfologia esférica, denominada nube 
exterior de Oort. Esta ultima contendria tanto a la primera comoa 
nuestro propio sistema solar, que estaria situado en su centro. Los 
estudios realizados a lo largo de los afios apuntan a que la nube 
de Oort pudo haberse conformado en distancias mas préximas al 
Sol, sufriendo una dispersién debido a los efectos gravitatorios 
provocados por los planetas gaseosos en las etapas iniciales de 
formacién del sistema solar. Se cree que esta nube esta formada 
por multitud de cuerpos helados similares a los hallados en el cit- 
turén de Kuiper. Algunos de ellos sufren perturbaciones en sus 
6rbitas como consecuencia de la intensa actividad solar generada 
por la estrella Proxima Centauri. Como consecuencia, estos cue 
pos experimentan cambios en su trayectoria, internandose & 
nuestro sistema planetario y convirtiéndose en cometas de larg? 
periodo, con érbitas muy excéntricas, que tardan mas de dosciel” 
tos afios en completar una vuelta alrededor de nuestro Sol. 
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LABASE DE LA VIDA, PRESENTE EN EL MEDIO INTERESTELAR 
g hidrocarburo: ICOS aromaticos (PAH, por sus siglas en j : 
om areformaciones en él medio interestelar mediante ditions omni 8 Skier 
(exposicion al hidrégeno), oxigenaci6n lexposiciin af Oxigeno) e hidroxilacién (exposicidn al 
ridroxilo, un radical formado por un afomo de oxigeno y uno de hidrégeno), dando como 
resultado otros compuestos organicos més complejos. En palabras Ge fos cientiicos de ta 
Agencia Espacial Estadounidense, estas transformaciones pueden considerarse un paso 
hacia la formacién de aminoacidos y nucledtidos, la materia Prima de tas proteinas yelADN 
respectivamente. 4 


Escrutando el firmamento en busca de PAH 
Dos afios después de aquel anuncio, la NASA presenté una base de datos Con et propdsito 
de realizar un escrutinio de los PAH presentes en él universo conocido, Seguin los cientificos, 


cabe la posibilidad de que mas de un 20% del carbono hallado en ef eapecitibe Aciiart 
vinculado a los hidrocarburos policiclicos arométicos. Los estudios realizados apuntan a 
que los PAH pudieron formarse poco después del Big Bang, y se encuentran ampliamente 
distribuidos en el universo. 


Descubrimientos en torno 

a estrellas jovenes 

En abril de 2015, astrénomos 
de! Observatorio Europeo Aus- 
tral (ESO) anunciaron el ha- 
Nazgo de moléculas organicas 
complejas en un disco proto- 
planetario. alrededor de una 
estrella joven, denominada 1é6c- 
nicamente MWC 480. Este des- 
cubrimiento ratifica el hecho de 
que las condiciones que dieron 
lugar a ta aparici6n de la vida en 


nuestro sistema solar. 


Imprestén artistica del disco 
protoplanetario formado alrededor 
de ja estrella joven MWC 480, en 
el que han sido halladas moléculas 
orgénicas complejas. 
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Que un tipo de compuestos ” 


iL ai te en SA a a tat a SIA tea siden nels 


la Tierra no son exclusivas de , 
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UNA EXPEDICION A LO DESCONOCIDO 


Desde agosto de 2012, la sonda espacial Voyager 1 de la y ‘AS, 
cuyo aspecto se muestra en la imagen superior de la paging 6 
se encnentra navegando en el medio interestelar. Pero la ais, 
que despego de la Tierra en el afio 1977, se encuentra en Ja 188: 
ta final de su misién, por lo que sus posibilidades de estudiar 
esta regién del espacio son cada vez menores. Por este Motiv, 
cientificos e ingenieros estan urgiendo a la comunidad espacial 
a poner en marcha iniciativas para el envio de ingenios rob¢y, 
cos al medio interestelar (véase la imagen inferior derecha de 
la pagina 61). Se trata de un paso previo y necesario en el largo 
camino que el ser humano debe recorrer para, en un futuro po 
demasiado lejano, materializar su presencia mas alla de nuestro 
sistema solar. 

Siguiendo la estela de misiones como las Pioneer, Voyager y 
New Horizons, un grupo de especialistas estadounidenses, en. 
cabezados por cientificos del Laboratorio de Fisica Aplicada de 
la Universidad Johns Hopkins, el Instituto de Tecnologia de Ca- 
lifornia (Caltech) y el Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL, 
por sus siglas en inglés), estan dando forma a una propuesta para 
el envio de la primera nave espacial al medio interestelar. E] ins- 
trumento comenzaria a realizar su mision en la década de 2050. 

La propuesta contempla el lanzamiento de una nave con una 
masa aproximada de 450 kg a bordo de una version de gran ca 
pacidad del SLS (siglas en inglés de «sistema de lanzamiento es- 
pacial»), uno de los cohetes mas potentes jamas construido. La 
nave precisarfa de asistencia gravitatoria, una técnica en Ja que 
se aproxima a un planeta para aprovechar su campo gravitatorio 
y ganar velocidad, y la duracién de su viaje hasta llegar al medio 
interestelar variaria en funcidn de si esta asistencia se realiza 0 
no en combinacién con una accién propulsora (encendido del 
motor de la nave), una técnica denominada maniobra Obert. 
Asi, con una asistencia gravitatoria simple, empleando para ello 
la atraccién de Jupiter y el Sol, la nave alcanzaria una veloc’ 
dad de 26 km/s, y tardarfa 39 afios en cubrir la distancia hasta ¢l 
medio interestelar. Si la mision realizase una maniobra Obe! 
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LA MANIOBRA OBERTH as 

Denominada asi en honor al cientifico aleman Hermann Oberth, Que la describi6 por primer 
vez en 1927, canals erreiines’ fampe de gravedad de un cuerpo celeste en siiniiees 
ion con una accion propulsora, Consiguiendo una ganancia de energia cinética. 


Una técnica efectiva para ganar velocidad en el espacio 


En fisica, el carnpo de gravedad generado por un cuerpo celeste @8 considerado un ar 


gravitatoriow. Cualquier sonda que se aproxime a 6! experimentaré una aceleracion directa- 
mente proporcional a su proximidad al cuerpo celeste, Una excesiva aproximacién provocara 
el impacto de la sonda sobre él astro, pero un acercamiento controlado Proporcionaré una 
ganancia de energia cinética, es decir, Mayor velocidad. Este fenémeno se denomina asis- 
tencia gravitatoria, y se emplea en misiones espaciales de exploracién planetaria para acortar 
el tiempo de viaje y realizar correcciones orbitales, La maniobra Oberth introduce, ademas, 
la accion propulsora. Una vez adquirida la maxima velocidad dentro del pozo gravitatorio, a 
encendido del motor de la sonda imprimira una energia cinética adicional, En Consecuencia, la 
velocidad alcanzada por la nave sera mayor que si el encendido se realizase fuera det campo 
gravitatorio del cuerpo celeste, un efecto conocido como efecto Oberth, que es mayor en la 


we eR 


periapsis, el punto de maximo acercamiento de una sonda con respecto al cuerpo celeste | 


sobre el que realiza la aproximacion. 


> Antigua trayectoria orbital de 
* la nave tras la realizacién de la 


Trayectoria orbital 
de la nave espacial 


Nueva trayectoria orbital 
de la nave tras la realizacion 
de la maniobra Oberth 


Encendido de los motores para obtener 
un empuje adicional y ganar mayor 
velocidad orbital (maniobra Oberth) 


Representacién 
@squematica de la 
Maniobra de Oberth, 
una técnica efectiva 
Para ganar velocidad “” en el que la nave obtiene asitencia gravitatoria, 


x r Punto de maximo acercamiento (periapsis), 


én el espacio, 7 alcanzando la maxima velocidad orbital 
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durante una tnica asistencia gravitatoria de Jupiter, la Velogi 
resultante seria de 30 knvs, reduciendo el tiempo de viaje hasty 
los 29 afios. 

Existe una distancia en el espacio con respecto al Sol a Partiy 
de la cual los paneles solares no producen el rendimiento Neca, 
sario para alimentar los instrumentos cientificos de una nave es. 
pacial. Por este motivo, sondas como las Pioneer, Voyager yNey 
Horizons emplean generadores térmicos de radioisétopos, c 
fuente de energia es el plutonio-238. Esta tecnologia ha demos. 
trado ser muy fiable y versatil en misiones roboticas de larga dy, 
racién enviadas a las profundidades del espacio. Cuatro décadag 
después de su lanzamiento, los generadores de radioisdtopos de 
las Voyager atin siguen proporcionando energia. Inicialmente, 
estos dispositivos suministraban una potencia de 450 W, cifra 
que ha ido decreciendo hasta situarse actualmente en 170 W, Sin 
embargo, la disponibilidad de este isdtopo es muy limitada. R| 
Ultimo ingenio espacial en emplearlo como fuente de energia es 
el Laboratorio Cientifico de Marte, Curiosity, que actualmente 
explora la regi6n del crater Gale. Su sucesor, un vehiculo todo- 
terreno de prestaciones analogas, también usara el plutonio-238 
para producir electricidad, siendo, por el momento, el Ultimo 
ingenio que se servira de este is6topo como fuente energética. 

Dadas las caracteristicas de la mision, que persigue recorrer 
una distancia de 200 UA en menos de treinta afios, la carga ttil 
de la nave contaria con limitaciones significativas, siendo las 
principales su masa y su potencia, que no podran exceder los 
50 kg y los 50 W, respectivamente. 

La propuesta citada para el lanzamiento de la primera nave 
interestelar contempla la incorporaci6n de un equipo cientifico 
integrado por cdmaras de luz visible, para tomar imagenes du: 
rante los pasos cercanos a cuerpos celestes y realizar activida- 
des de astrometria; una camara de infrarrojos, para determinal 
la distribucién tridimensional del polvo en el medio interestelat 
y sensores y otros instrumentos 6pticos, para explorar el medio 
y su interaccién con la heliosfera. A través de su equipamiento, 
la sonda obtendria lecturas a partir de las cuales se podrian c® 
nocer las caracteristicas del medio espacial entre las dieZ ¥ is 
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ion esi6n artistica de fa nave Voyager 1 en ef medio interestelar, con la Via Léctea de fondo. Abajo a fa izquierda, 
le la atmésfera de Jupiter compuesta a partir de tres imagenes captadas por la nave Voyager 1 en 1979.A la 


rec 
' Concepto de sonda espacial para la exploracién de! medio interestelar. 
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doscientas unidades astronémicas de distancia con respectag 
Sol. 

En su camino, la sonda tendrfa oportunidad de Tealizar ¢ 
década de 2030, una aproximacién al planeta enano Qua, Ny 
cuerpo celeste situado a 45 UA, el cual, de acuerdo con “~ Y 
servaciones realizadas, se encuentra en las Ultimas etapas 
proceso de pérdida de su atmosfera, en la que predomina g| ss 
tano. Se estima que en tomo a 2050 la nave alcanzaria log og 
de la heliosfera y comenzaria a adentrarse en el medio inte, eg 
lar, proporcionando las primeras imagenes externas de la heligg 
fera y los primeros datos del disco de polvo circunsolar, antes de 
continuar con su largo viaje hacia lo desconocido. 
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como llegar a las estrellas? 


LUMLLLLTLLIT OLIV EVETS A LLLOMMEDSELSLHILTELEEDELUE ELEM POaED 


Cientificos e ingenieros ya se encuentran 
trabajando en el desarrollo de métodos que 
permitan, en un futuro no muy lejano, realizar 
viajes a otros sistemas solares. Estas iniciativas 
intentan dar una soluci6n al principal de los 
problemas que dificultan esta ambiciosa 
empresa: la propulsion. 


Desde la perspectiva humana, uno de los principales rasgos de- 
finitorios del universo es su inmensidad y las enormes distan- 
cias que separan los cuerpos celestes. Nuestro sistema solar se 
encuentra ubicado en la parte exterior de la Via Lactea, a unos 
veinticinco mil afios-luz del centro de Ja galaxia, concretamente 
en una regién conocida como brazo de Oridn (figura 1). Esto 
significa que si tuviéramos la capacidad de viajar a la velocidad 
de la luz, invertiriamos veinticinco mil afios en alcanzar el centro 
galdctico, un plazo de tiempo excesivo en relacién con la longe- 
vidad humana. 

_ Dado que las leyes naturales nos impiden alcanzar esa velo- 
Cidad, una expedicién de tal magnitud tardaria miles de millo- 
nes de afios en lograrse con los sistemas de propulsidn actuales, 
Convirtiendo la idea en algo completamente descabellado. No 
obstante, cientificos e ingenieros estdn trabajando en conceptos 
pu) aunque no persiguen alcanzar la velocidad de la luz por ser 
aie imposible, s{ podrian lograr fracciones significativas 
a, Saeeaee lo que acortaria sensiblemente los tiempos, hacien- 
tetthie ante alos sistemas solares mas cercanos una empresa. 

» dentro de ciertos limites. 


{COMO LLEGAR A LAS ESTRELLAS? 


Yo mismo lo he sentido. El brillo de 
las armas nucleares. Es irresistible 
si te acercas a ellas como 


cientifico. 


VEHICULOS TITANICOS PARA MISIONES EXCEPCIONALES 


Los primeros estudios en este sentido no son recientes, Ya 
década de 1970 surgieron propuestas en Estados Unidos Nh 
Gran Bretafia para la construccién de naves espaciales 
propésito de realizar expediciones humanas a otros Si 
planetarios. Motores de fusion nuclear y estatorreactoreg a 
gunos de los conceptos que se han barajado en algunos He mn 
proyectos, cuyo estudio no ha abandonado atin el Ambito de 
tedrico, principalmente debido a las limitaciones tecnojg i 
actuales, Cag 


Con g 


El Proyecto Orién 


Esta iniciativa, aunque comparte denominacién con el Programa 
Ori6n de la NASA destinado a la exploracién humana de otros 
cuerpos celestes del sistema solar 
no guarda relacion alguna con él. 
proyecto surgié en el afio 1958 en 
Estados Unidos de la mano de los ft 
sicos Ted Taylor, de la compaiifa Ge 
neral Atomics, y Freeman Dyson, de 
la Universidad de Princeton. Taylor 
Freeman DYSON solicits la colaboracién de Dyson en 
la fase inicial del proyecto, que tenia 
en cuenta los estudios previos relacionados en el campo de 
Propulsion nuclear, surgidos en 1946 en la Unién Soviética ya 
1947 en Estados Unidos. 

E] sistema de propulsién en el que se basaba el Proyecto Orién 
implicaba la detonacién de bombas nucleares de forma secue 
cial. En cada detonacion, el vehiculo espacial ganaria un impuls 
adicional, dado que el plasma producido en las explosiones ejet 
ceria presién sobre la superficie de una inmensa placa de emput 
instalada en la popa de la nave. Consecuentemente, la velocidal 
final alcanzada por el ingenio habria sido notablemente alta. Si 
embargo, esta iniciativa contaba con importantes inconvenié 
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Posicion del Sol en la Via Lactea. Nuestra estrella se ubica en el llamado brazo de Oridn, a unos 
25000 aftos-luz del centro de la galaxia. 


tes. El primero de ellos era el excesivo numero de bombas ne- 
cesarias para su Viabilidad (entre ochocientas y trescientas mil), 
seguido de su tasa de detonaciones, de una por segundo. En ter 
cer lugar estaba la masa del cohete. Su envergadura habria he- 
cho inevitable su construccion por fases en 6rbita terrestre, una 
técnica que se viene practicando desde la década de 1970 y que 
ha permitido el ensamblaje de vehiculos de gran tamafio, como 
el complejo ruso Mir y la Estacién Espacial Internacional. 

En el afio 1959, el equipo responsable del proyecto logré cons- 
truir y lanzar un modelo a escala, con una longitud de 2,1 my 
propulsado mediante detonaciones no nucleares. Apodado Hot 
Rod («barra caliente»), el cohete sobrevivié a cinco explosio- 
nes sucesivas, ganando velocidad en cada una de ellas, tras lo 
Cual descendié en paracafdas. La prueba demostré que el cohete 
Orién era factible, al menos en lo que se referia al aspecto técni- 
ae Sin embargo, el proyecto fue cancelado debido al creciente 
miedo de la sociedad hacia la energia atémica y a la firma, en el 
No 1963, del Tratado de prohibicién parcial de ensayos nuclea- 
*es, Que impedia la realizacion de experiencias en este ambito, a 


COMO LLEGAR A LAS ESTRELLAS? 


67 


excepcién de las efectuadas en cotas subterraneas, Hoy 

el modelo a escala del cohete Orién forma parte de las be ta 
nes del Museo Nacional del Aire y del Espacio, Pertenecien 
Instituto Smithsoniano. te ay 


El Proyecto Daedalus 


Al otro lado del Atlantico, la Sociedad Britanica Interplanetay, 
(BIS, por sus siglas en inglés) también se mostré inter 
sistemas de propulsién avanzada y en la posibilidad de 
der expediciones mds alla de nuestro sistema solar. 

Abordada por un equipo integrado por trece Cientificos » 
ingenieros, y liderada por Alan Bond, director de la Compaiiia 
Reaction Engines Limited, la iniciativa de la BIS recibi6 el nom. 
bre de Daedalus, en honor a Dédalo, constructor Y arquitecto 
griego creador del Laberinto de Minos, quien fabricé alas para ¢| 
y para su hijo Icaro con las que escaparse de su presidio, Entre 
los afios 1973 y 1978, la Sociedad Britanica invirtié sus recursos 
en el disefio de un vehiculo espacial que hiciera factible una ex- 
pedicién a Barnard, una estrella situada a 5,9 afios-luz de nuestro 
sistema solar, en un marco temporal de cincuenta afios. La ini- 
ciativa tenia en cuenta el factor flexibilidad, con el propésito de 
poder realizar expediciones a otras estrellas cercanas. 

Este proyecto debia cumplir los siguientes objetivos: la utili- 
zacion de tecnologia actual (o disponible en un futuro cercano) 
para la construccion del vehfculo espacial, que este ejecutase su 
misi6n en el plazo de una vida humana, y que su disefio permitie 
Se realizar otras misiones a diferentes estrellas. 

E] disefio del Daedalus, que se puede ver en Ia figura 2, col- 
templaba la construccién de una nave cuya masa total se situaba 
en torno a las cincuenta mil toneladas, de las cuales 450 corres 

- pondian a instrumentacién cientifica integrada por dieciocho 
sondas destinadas a la exploracion planetaria. 

A diferencia del Proyecto Oridn estadounidense, el Daedalus 
basaba su sistema de propulsién en la fusién nuclear, una tec 
ca que, si bien atin no ha sido lograda por limitaciones tecnologr 


sada en 
€mpren. 
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Tanques de combustible 
(@50 m/ 30 m) 


inyector de esferas 


cas, se postula como el método definitivo para la produccién de 
energia en el futuro. A diferencia de la técnica de fisién, cuyos 
residuos son muy contaminantes por ser altamente radiactivos, 
la de fusion no presenta este problema, dado que la mayoria de 
los residuos producidos no emiten radiaci6n alguna, y los que si 
lo hacen tienen una vida muy corta. 

El motor del Daedalus tenia previsto emplear esferas de deute- 
tio y de helio-83, is6topos estables del hidrégeno y del helio, respec- 
tivamente. Unos diodos de haces de electrones, ubicados alrede- 
dor de la base de la tobera del motor, causarian la ignicién de las 
esferas para producir una alta ganancia energética, a una tasa de 
250 detonaciones por segundo, provocando un empuje continuo 
durante un periodo de 3,8 afios, que permitiria alcanzar una velo- 
Cidad maxima préxima a los 36000 km/s (un 12% de la velocidad 
de la luz), dando lugar a una fase de crucero estimada de 46 afios 

ta llegar a las proximidades de la estrella Barnard. 
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Disefio de Daedalus, una nave ideada en la década de 1970 para realizar viajes interestelares no tripulados, 


» ae 


Aunque nunca legé a ver la luz, los responsables del pr, 
consideran al Daedalus como el més avanzado y de, Yee 
tudio de ingenieria jamas realizado en el ambito de log Oe. 
interestelares. A esta iniciativa le sucedi6 en septiembre 4 e| 
el Proyecto Icarus, desarrollado en el marco de la BIS en ns 
racion con la Tau Zero Foundation, bajo el liderazgo de Ri | 
Obousy. Se trata, en lineas generales, de la continuidaq oh 
yecto Daedalus, dado que sus objetivos son andlogos, Pro, 


Energia enfocada para internarse en el océano césmico 


Las iniciativas abordadas en paginas anteriores son tan comple 
jas que su puesta en marcha es, por ahora, imposible, aunque 
técnicamente son viables. Sin embargo, existen Proyectos que 
son factibles con la tecnologia disponible, y emplean algo tan 
comin y tan misterioso como la luz. 

Las velas solares emplean la radiacién solar como fuente pro- 
pulsora. El Sol emite un flujo continuo de fotones (luz solar) que 
al impactar contra una gran superficie constituida de material 
reflectante, provoca una presion sobre ella, produciéndose un 
efecto propulsivo (véanse las imagenes de la pagina 73). Una 
presién continuada suministra, a una nave espacial dotada de 
una o varias velas solares, el empuje necesario para realizar en 
el espacio maniobras como rotacién y cambios de orientacién, 
que precisarian de una importante cantidad de combustible si se 
emplearan sistemas de propulsién convencionales. En misiones 
lejanas, como por ejemplo a otros sistemas solares, donde lar 
diacion luminica de nuestro Sol haria poco practica Ja utilizacién 
de velas solares a partir de una determinada distancia, el flujo de 
fotones podria ser generado por la emisién de haces de luz cot 
centrada (laser), cuyo efecto sobre las velas seria andlogo al prc 
ducido por la radiacion solar. 

El concepto de vela solar como sistema de propulsi6n espacial 
no es nuevo. En la década de 1970, Carl Sagan, Louis Friedmat 
y Bruce Murray elaboraron las primeras propuestas en las ofic 
nas del Laboratorio de Propulsién a Chorro, en Pasadena, 
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Entre otras, diseharon una nave dotada de velas solares 
pnidos- ar exploracion del cometa Halley durante su paso cer 
1986, aunque nunca lleg6 a volar. Sin embargo, 

a de cepto de vela solar continuo en estudio, y algunos proyectos 
ae lamesa de disefio para convertirse en realidad. Tal es 

Maso de 12 japonesa IKAROS (de 196 m? de superficie), lanzada 
al 9010, ¥ las estadounidenses Nanosail-D (de 9,3 m*) y LightSail 1 
ee = mn? , lanzadas en 2008 y 2015, Tespectivamente. La ultima 
E ® fin proyecto de The Planetary Society (Sociedad Planetaria), 

tidad fandada por Sagan, Friedman y Murray en 1980, lo que la 
en virti6 en la primera iniciativa privada de estas caracteristicas. 
nm NASA y la Universidad de California iniciaron en el aiio 
9009 el programa DEEP-IN (acrénimo, en inglés, de «propulsion 
de energia enfocada para la exploracién interestelar»). Esta ini- 
ciativa persigue el lanzamiento de naves espaciales a velocida- 
des relativistas (fracciones de la velocidad de la luz) y asi acor 
tar sensiblemente las misiones con destino mas alla de nuestro 
sistema solar. Se trata de pequefias sondas no tripuladas de muy 
baja masa, lamadas popularmente wafer sats, «satélites barqui- 
llo», en alusién a la principal caracteristica de estos populares 
productos alimentarios: su ligereza. En esencia, son nanosondas 
que no superaran el gramo de peso. A pesar de sus reducidas 
dimensiones y masa, estaran dotadas de sistemas de comunica- 
cién, 6ptica y sensores diversos. Los ingenieros que trabajan en 
este proyecto creen que las velocidades que podran alcanzar es- 
tas nanosondas estaran proximas a 0,25 c (siendo c el simbolo de 
la velocidad de la luz), es decir, alrededor de 75000 kis. 

Uno de los principales objetivos de estos ingenios roboticos serd 
probablemente el sistema solar de Proxima Centauri, en el que se 
ubica un planeta de tamafio similar a la Tierra. Como explicaba- 
Mos en el segundo capitulo, y abordaremos con mayor detalle en el 
Préximo, este sistema solar se encuentra a tan solo cuatro afios-luz 
de nosotros, por lo que una nanosonda viajando a una velocidad 
de 0,25 c invertirfa solamente dieciséis afios en llegar hasta él, y los 
datos obtenidos por ella alcanzarian la Tierra en un plazo de cuatro 
aitos. Dadas las caracteristicas de distancia y tiempo de este pro- 
yecto, una sola nave tendria muchas probabilidades de sufrir al- 
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La extension del espacio 

se convierte literalmente en 

un analogo del mar abierto. 

Si el espacio es el océano de 
mafiana, la superficie de la Tierra 


es su costa. 


72 


guna averia grave que truncara completamente la Misig, 
motivo, el DEEP-IN contempia el lanzamiento de un 8 Por egy 
de nanosondas, al objeto de maximizar las prob: abilidag “Naty, 
En abril de 2016, el filéntropo ruso Yuri Miner a; ® “tig 
programa Breakthrough Initiatives («iniciativas de ect a 
lanz6 un plan de becas 
gicas con el objetivo de 
unproyectodenominadoBr, 
Starshot («lanzamiento on 
zado»), y que se basa en log m: 
principios del programa DEEP 
de la NASA: el lanzamiento de." 
flota de pequefias Nanosondas bis 
ciales rumbo al sistema planetarig 
de Proxima Centauri. Breaktho 
Starshot esta liderado por Pete Worden, antiguo director de] Cen 
tro de Investigacion Ames de la NASA, y su comité Consultor egg 
formado por cientificos de renombre internacional, como el fisico 
Stephen Hawking y miembros de The Planetary Society, 


Neu o&Grasse Tyson 


Proputsién eléctrica 


Se trata de un sistema que atin no ha sido probado en el es- 
pacio, aunque teéricamente podria ser bastante versatil, espe 
cialmente en misiones enviadas a distancias remotas, del or 
den de 1000 UA. 

Este sistema se compone de entre diez y cien cables muy 
hos, de varios kilémetros de longitud y capaces de conducir a 
electricidad, que serfan desplegados por una nave espacial 
la cual se encontraria en rotaci6n continua al objeto de mante 
ner tensos los cables. Un generador de radioisdtopos, similar 4 
los empleados en las misiones Voyager, produciria una corriene 
eléctrica que se Propagaria por los cables, creando un campo 
que se extenderia hacia las particulas que conforman el vienlo 
solar, cargadas positivamente (figura 3). Al entrar en contacl? 
Con estas, se produciria un efecto de repulsi6n, generandose bee 
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‘ ; 1 
Arriba, concepto de vela proputsada mediante energia enfocada. El impacto de tos fotones con la evela» genera & 


It fa estadounidense L'Garde. 
Topulsivo. Abajo, vela solar de 20 m de envergadura, desarroilada por la compafia estadounidense eo 
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concentracién en el medio interestelar es muy escasa, 
0; Eade en depésitos para su posterior utilizacién como 
tible. El segundo componente del estatorreactor es un 
combust jiado para calentar el hidrégeno con el fin de generar 
10 ili de fusién. Dado que los procesos de recoleccién y 
una re realizarian de manera simultanea, la nave experimen- 
fusion Se eleracion continua. 
Tpuitl erdo a los cAlculos efectuados por Bussard, una nave 
arial de mil toneladas de masa, dotada de un motor cuya ef- 


cia alcanzase el 100%, y que pudiera obtener combustible en 


ctibico, podria acelerar de manera indefinida con una fuerza 
re g (siendo g la fuerza de gravedad de la Tierra). Aunque la 
le cidad tedrica maxima del estatorreactor ideado por Bussard 


ivaria proxima a la de la luz, la nave se veria obstaculizada, 


a” 
Particulas con carga positiva .. velo 
a * a ; se sil 
© Particulas con carga negativa 


entre otras cosas, por la densidad de la materia interestelar y por 


Funcionamiento de una vela eléctrica o E-vela. E] contacto de las particulas del viento solar con el campo 
eléctrico producido por el generador de radioisétopos (en el centro de {a vela) provoca el desplazamiento de h 
vela, representado por la flecha recta y gruesa. 


empuje. A diferencia de las velas solares, las eléctricas producen 
un mayor empuje en vuelos con destino al espacio profundo. De 
probarse su versatilidad, es posible que esta tecnologia permita 
el envio de misiones a distancias préximas a las 100 UA en un 
plazo de tiempo de tan solo diez afios. 


El estatorreactor interestelar 


En el afio 1960, el fisico Robert W. Bussard introdujo un nuevo 
sistema de propulsién ideado para vuelos espaciales interestela- Colector de particulas 
res. Denominado ramjet o estatorreactor (figura 4), este meétoto 
se basa en la utilizacion de dos instrumentos principales. a ° Disefio det estatorreactor interestelar. La figura no esté realizada a escala, pues fa bala 
mero de ellos es un dispositivo colector de grandes dimensiones, Concentracién de hidrdgeno en el medio interestelar requiere un colector de enormes 
capaz de crear un campo magnético de varios cientos 0 miles de dimensiones, 

kalometros de didmetro con el propésito de recoger el hidroge 
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el frenado que provocarian los protones que e] 
encontrando en su camino. 
Aunque el estatorreactor tiene la ventaja de eli; 

sidad de llevar almacenado combustible, dado que es Rega, 
tendria durante el viaje, no podria cumplir con su cometia ob 
debajo del 6% de la velocidad de la luz. Por tanto, seria n, GO by 
que la nave espacial estuviera dotada de otro sistema q : 
pulsién que le permitiera aleanzar dicha velocidag Dara © Dro 
estatorreactor pudiera entrar en funcionamiento, We g 


Vehiculg 
Be, 
% 


LA DILATACION DEL TIEMPO 


El hecho de viajar a velocidades relativistas trae consigg 
fendémeno descrito hace cien afios por el fisico aleman Alben 
Einstein en su teoria de la relatividad: la dilatacion de} tiempo 
es decir, la diferencia del tiempo transcuwrrido entre dos eventos 
medidos por observadores que o bien se mueven el UNO Con res. 
pecto al otro o bien se encuentran situados a distancias diferen. 
tes de una 0 varias masas gravitacionales. 

A grandes rasgos, Einstein postulaba que una persona que 
viajara a velocidades relativistas, experimentaria una ralentiza- 
cidn del tiempo con respecto a un observador estatico, si bien 
la percepcién del mismo por parte tanto del viajero como del 
observador seguiria siendo normal. En consecuencia, el tiempo 
de viaje a tales velocidades sera diferente si es medido por el 
viajero o por el observador. Se trata de un fendmeno que puede 
advertirse incluso a pequefia escala, en vuelos de larga duracién 
abordo de la ISS. En las misiones de seis meses, los astronautas 
participantes envejecen menos que los habitantes de la Tier, 
determinandose que la dilatacién del tiempo se sitiia en tornoa 
0,005 segundos en dicho periodo. 

Como explicébamos en lineas anteriores, la dilatacién tem- 
poral es causada tanto por la gravedad como por la velocidad 
relativa. En el caso de la ISS, el efecto es producto de la velo 
cidad mantenida por el complejo orbital en su érbita alrededor 
de Ja Tierra. El hecho de que la estacién se encuentre a und 
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2016 y al 2 de marzo de 2017 se llevé a cabo Ia pri i 4 
15 marzo de me : ° fa Primera misién de 

tre aan a bordo de la Estacion Espacial Internacional (ISS). Hasta entonoes, las ax- 
larg solfan extenderse por espacio de seis meses (unos 180 dias), 


i) . El astronauta es- | 
nes e : a es. 
eben Scott Kelly y el cosmonauta ruso Mijaii Kornienko invirtieron 340 dias a bordo ; 
pn para realizar muttitud de experimentos. ‘ 
de la 


gilatacion del tiempo en fa mision 
La rir de una formula matemiatica relativamente simple es posible idence 
Ap ugar el efecto de dilatacion temporal durante el vueio de Kelly y ote is 


atica de ja formula es: 
Vv 2 
t,=t x n-(2) : 


donde v/c es la velocidad de la ISS como fracci6n de la velocidad de ta luz; 1, hace reteren- 
cia al tiempo en un marco de movimiento (en la ISS), y t, se refiere al tiempo en un marco 
de reposo (en Ia Tierra). Dado que la velocidad de! complejo orbital es de unos 7,8 km/s 
(algo mas de 28000 km/h), y que la de la luz es de 299793,05 km/s, la velocidad de la ISS 
expresada en una fraccion de la de la luz es de 0,000026 c. Elevando esta cifra al cuadrado ” 
y restandosela a 1, obtenemos 0,9999999993. Aplicando la raiz cuadrada a dicho resulta- § 
do, la cifra obtenida es de 0,9999999997, que se refiere a la duracién, en afios terrestres, 
de un afio en Orbita alrededor de nuestro planeta. En otras palabras, un afio en el espacio 
es 0,0000000003 afios mas corto que en Ia Tierra, lo que equivale a 0,01 s. Teniendo en | 
cuenta que Kelly y Kornienko pasaron en el espacio 340 dias, \a dilatacin del tiempo en la 
mision fue, en realidad, de 0,0088 s, 3 


quvo li 
sion matem 
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El astronauta de fa NASA 
Scott Kelly (izquierda) 

y el cosmonauta de 5 
ROSCOSMOS Mijail 
Kornienko, posan en una 
fotografia tomada antes 
de partir al espacio. 
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450 km de distancia de nuestro planeta provoca que ina 
temporal se reduzca, al existir un menor potencia} ion 
Naturalmente, el efecto se veria potenciado en Misiones : 
desplazasen a fracciones de la velocidad de la luz, Qe gy 


UNA INICIATIVA DE UN SIGLO DE DURACION 


En el afio 2010, con el auspicio de la NASA y de la Agenc: 

eT cla de 
Investigacién de Proyectos Avanzados de Defensa de Eg 
Unidos (DARPA, por sus siglas en inglés), se puso en marc 
el proyecto 100 Year Starship («Nave espacial de} Siglo»), uy 
iniciativa de financiacién de un afio de duracién destinada ah 
creacién de un plan empresarial cuyo desarrollo podria engl 
bar a varias generaciones y extenderse durante cien afios, cone 
proposito de fomentar la investigacién cientifica y tecnoldgica 
que permita el desarrollo de los vuelos interestelares. 

La Dorothy Jemison Foundation for Excellence (Fundacién 
Dorothy Jemison para Ja Excelencia), dirigida por Mae Jemison, 
cientifica que en 1992 se convirtié en la primera mujer afroes- 
tadounidense en volar al espacio, fue la entidad que obtuvo a 
financiacién, en asociacién con otras dos organizaciones, Ice 
rus Interstellar y Foundation for Enterprise Development. Ac- 
tualmente en solitario, la Jemison Foundation prosigue con esta 
iniciativa, conservando la denominaci6n 100 Year Starship. Este 
proyecto persigue varios objetivos. En primer lugar, el desar- 
Ho de infraestructuras que permitan dar el salto hacia las estre 
las, como la creaci6n de tecnologias revolucionarias de cariclet 
no quimico para generar, controlar y almacenar enormes cat 
dades de energfa de forma segura. Ademas, también se impuls! 
el disefio y construccién de sistemas avanzados de soporte vital 
que permitan la fabricacién de habitats autonomos para su utlk 
zacién en el espacio y en otros cuerpos celestes. Por ttimo, oo 
objetivo basico del proyecto es la implementacion de sistem 
Tobéticos basados en inteligencia artificial, partiendo de! Le 
de que el desaffo de viajar a otros sistemas planetarios podrs ee 
nerar actividades transformativas, nuevos conocimientos ¥ Lig 
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sas que re dundarén positivamente en la sociedad mundial, 
nologies rto como a largo plazo. 
tanto 2 rc e fomentar el interés y la colaboracién en los ambitos 
A fin ‘litico, econdmico y cientifico, la iniciativa 100. Year 
social, y eictl ra simposios periddicos en los que representantes 
Starship feridos sectores presentan los resultados de investiga- 
de los estudios que sirvan de base para la puesta en marcha de 
cjones y humanas interestelares en el futuro. 
ee encaminados a enviar a seres humanos més all4 
a sistema solar se encuentran, atin, en una fase muy 
incipiente. Se requerira de décadas, e incluso de siglos, para esta- 
a infraestructuras necesarias que permitan materializar 


ja ambiciosa empresa de dar el salto a otras estrellas, 


&COMO LLEGAR A LAS ESTRELLAS? 


, 


cAP punenstrsnnsrevitasiTeestedsiHitssistte dabbesstinéshisreusnrinaas 
: 
pWHettl 


leccion de un destino 


Wt 


Lae 


Una vez desvelados los misterios que atesora 
el medio interestelar, y desarrolladas las 
capacidades reales de propulsi6én avanzada, 
nuestra especie debera elaborar un mapa que 
identifique todos y cada uno de los mundos 
extrasolares considerados candidatos para 
la migracién humana. 


Elestudio e identificacién de los planetas extrasolares es un cam- 
po, dentro de la astronomia, que atin se encuentra en ciernes. Tan 
solo han pasado algo mas de dos décadas desde que fuera descu- 
bierto el primer planeta en 6rbita alrededor de una estrella perte- 
neciente a la secuencia principal. Aunque hoy en dia los planetas 
ajenos a nuestro sistema solar detectados se cuentan por miles, las 
limitaciones que impone la tecnologia no nos permiten, por aho- 
Ta, conocer con detalle las caracteristicas de aquellos exoplanetas 
que, a priori, consideramos habitables y que, por los motivos ex- 

puestos en el segundo capitulo, podrian perfectamente no serlo. 
La eleccién de un destino extrasolar para el envio de seres 
humanos depende, Principalmente, de tres factores. El primero 
de ellos es, como es obvio, la proximidad a la Tierra del planeta 
€n cuestion. Huelga decir que cuanto mas cerca se encuentre, la 
infraestructura necesaria para el viaje sera més simple —dentro 
fel cot lejidad que entrafia un vuelo extrasolar—, la duracién 
oe ee Sera menor y las probabilidades de que tengan lugar 
send Pine alo largo del trayecto disminuyen sensiblemente. El 
del pian le los factores lo constituyen las caracteristicas fisicas 
eta, como su gravedad, atmésfera y potencial de habi- 
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tabilidad. El tercer factor esta estrechamente Telacionag 

el segundo, y se centra en la susceptibilidad del plane, : 
terraformado. La terraformacién es la capacidad de intery se 
en la atmésfera de un cuerpo celeste, ya sea planeta o | 

el objetivo de transformarla y hacerla habitable para log g Con 
mos terrestres, desde los mas simples a los mas Complejgs ; 
cluyendo a los seres humanos. De este modo se prescinde de 
infraestructuras destinadas al soporte vital. Cualquier Planeta 
satélite extrasolar considerado candidato deberd ser suscepti, 
de ser terraformado en caso de que fuera necesario, circ 

cia mds que probable, dado que las posibilidades de encontrar 
un planeta «gemelo» a la Tierra en propiedades y en atméster, 
son infinitamente remotas. Obviamente, este proceso depends 
14 de las facultades que nuestra especie haya adquirido, Con el 
transcurso de los afios, en las técnicas de terraformacién. 


BUSQUEDA DE OTROS HOGARES CELESTES 


Con la informacién disponible en Ja actualidad, existen algunos 
planetas que, en principio, pueden considerarse candidatos a se 
colonizados por tener una masa similar a la de la Tierra, ser dene 
turaleza rocosa y encontrarse orbitando en la zona habitable gene 
rada por su estrella matriz. Algunos de ellos ya los abordamos en 
el segundo capitulo, pero en las paginas siguientes los trataremos 
con mayor detalle. 


Préxima b: el exoplaneta mas cercano a nosotros 


El exoplaneta més préximo a la Tierra se encuentra en la coms 
lacion de Centaurus (el Centauro), y se conoce como Proxima 
o Alfa Centauri Cb. Su descubrimiento fue anunciado en 

de 2016 por un equipo de cientificos del Observatorio Eur” 
Austral (ESO) liderado por el astrofisico Guillem Anglada Bs 
dé, y se realizé mediante la técnica de medicién de la velo 
radial de su estrella matriz, Préxima Centauri, una estrella 
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tipo M. gituada a tan solo 4,22 afios-luz de distancia de 
iP (figura 1), lo que convierte a Proxima b en 


istema solar I 
ee endl planetas candidatos a ser explorados me- 


de sondas robéticas, 
ok es aproximadamente, 1,3 veces superior a Ja de la 
Su a distancia a su estrella matriz es de 0,05 UA (unos 7,5 
Lena ae kilémetros), cireunstancia que hace que su periodo 

“1 sea muy breve, de 11,2 dias. 

orbi radiacion que llega desde su estrella es eminentemente in- 
a por lo que él planeta goza tan solo de un 2% de la lumi- 
dad que la Tierra recibe del Sol. Dada la proximidad a su es- 
nos) Proxima b se encuentra expuesto a una radiacién en 


trella matriz, , 
Ia franja de los rayos X cuatrocientas veces superior ala recibida 


yoja 4° 
estrO 
mes ae 108 


o de 
sant el envio 


por la Tierra, por lo que el planeta parece, a primera vista, poco 


Ubicacin de 
iF 2s 
al 4 estrella Proxima Centauri respecto de nuestro sistema solar. A su alrededor orbita Proxima b, 


lamas cercano a la Tierra. 
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NUEVOS OJOS PARA OBSERVAR LAS PROFUNDIDADES DEL COSMOS aN 
Desde que fuera lanzado al espacio en abril de 1990, el telescopio Hubble ha reba 
tables observaciones de los diferentes cuerpos celestes y fendmenos que tienen igre 
universo conocido, convirtiéndose en el ingenio que més aportaciones ha realizado oa € 
Desde su érbita, a 600 km sobre nuestras cabezas, el telescopio ha recibido la visita Cin 
misiones tripuladas, con ei propésito de actualizar sus instrumentos y sustituir log Ue deans 


"de funcionar. En la ultima de elias, los astronautas ampliaron la vision det Hubbie 


ces, lo que permitid observar cuerpos celestes situados a mas de 13000 millones de ai 

En 2018, un nuevo y potente telescopio, bautizado con el nombre de James Webb, en ree 
a.uno de los primeros administradores de la NASA, y fruto de la colaboraci6n entre la ESA, 
Agencia Espacial Canadiense y la propia NASA, llevara la observacién astronémica @ un nie 
superior y nos proporcionara mas y mejores respuestas sobre nuestro lugar en el Universo, 


Un telescopio lagrangiano 

A diferencia de! Hubble, que se lanzo desde Cabo Cafiaveral (Florida) a una drbita terest 
baja, el James Webb (JWST, por sus siglas en inglés) despegara desde el puerto espacial a 
ropeo de Kourou (Guayana Francesa) rumbo al segundo punto de Lagrange, uno de los ciney 
puntos situados en el espacio en los que un pequerio objeto, afectado unicamente por la ge 
vedad, puede mantener una posicién estable con relacion a la Tierra y el Sol (véase Ja figue, 


at eee ertnleena ENE fern rihanna re 


So)-Tierra. 
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tame Re cep rere ags 


ye se tata de «miradores» ideales para observar el fimamento, los puntos de Lagrange 
ie) entran tan distantes que si un telescopio tocalizado en alguno de ellos fallase, seria muy 
soo probable que pudiera repararse, a diferencia de lo que ocunta con e} Hubble. 
mental de Ultima generaci6én nee , 

e| UWST esta dotado de un gran espejo principal de 6,5 m de diémetro, integrado por diacio- 
cho segmentos hexagonales, que se encontrara Protegido del Sol por un escudo, lo que per- 
mitra SU refrigeracion pasiva hasta aleanzar cotas Proximas a los -230 °C y asi detectar objetos 
gistantes en longitudes de onda del infrarrojo. El telescopic alberga cuatro instrumentos, dos 
camaras y dos espectrografos que operaran en el extremo y en el medio infrarrojo, El JWST 
ger sensible a la luz en un rango de entre 0,6 y 28,5 pm. 


Probabilidades de encontrar vida extrasolar 

Laavanzada instrumentacion del JWST convertira al telescopio en una herramienta esencial para 
analizar la evolucion de los sistemas planetarios y las posibilidades de que estos puedan albergar 
algun tipo de forma de vida. Sera capaz de determinar la composicién atmosférica de planetas 
extrasolares en los periodos en que estos transiten por delante de sus respectivas estrellas ma- 
triz, facilitando de este modo la identificacién de planetas candidatos para su colonizacién. 


Ala izquierda, im 
Webb en srbita 


i dieciocho 


Presién artistica del telescopio espacial James 


‘Ala detecha, espejo principal de! JWST, integrado 


structuras he, 
Goddar Xagonales, durante su montaje en 
e201, 474 dé Vuelos Espaciales de la NASA en octubre 
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habitable. Recordemos que las estrellas de tipo M Y de ba; 
son propensas a Ser muy activas y emitir violentas a Magy 
solares, que afectarian negativamente a la atmésfera Matarad 
ficie del planeta. De hecho, el viento solar emitido por Sn 
es tan intenso a la distancia a la que se encuentra Proxime ree 
es muy probable que este haya sido despojado de sy atmdss 
No obstante, algunos cientificos creen que podrian darse eee 
oa cot - f ien. 
tes de habitabilidad en determinadas regiones no expuestas gj 
rectamente a la actividad solar de Préxima Centauri COMO, Dor 
ejemplo, su subsuperficie. Existen atin muchas incOgnitas 
despejar, entre ellas la inclinaci6n del eje del planeta o Sus di. 
mensiones, por lo que serdn precisas nuevas observaciones, En 
la imagen superior de la pagina 95 se muestra una recreacién at 
tistica de su superficie. 

La proximidad a su estrella matriz también provoca que log 
periodos de rotacién y traslacién de Proxima b tengan la misma 
duracion, un efecto denominado acoplamiento de marea. En 
consecuencia, una de sus «caras» se encuentra continuamente 
iluminada por su estrella, mientras que la otra esta sometidaa 
una noche perpetua. 


Gliese 667Cc: zuna pequefia Tierra? 


Situado en la constelacién de Scorpius (el Escorpién), su desc 
brimiento fue anunciado en noviembre de 2011 por astronomos 
del ESO. Este exoplaneta guarda ciertos paralelismos con os 
ma b. Se sittia en la regi6n habitable de una estrella eee 
tipo M, con un periodo orbital de 28,12 dias, y la sree 
se aproxima al 90% de la que recibe nuestro planeta. Al igt: io 
ocurre con Préxima Centauri, la mayor parte de esa ae 
es emitida en la franja del infrarrojo, por lo que la luz visible 
llega a Gliese 667Cc es un 70% inferior a la de la Tierra. 0st 
Este planeta se encuentra sensiblemente més lejos d¢ 

tros que Préxima b, a unos 23,62 afios-luz 0 6,8 pe (un a 
es una unidad de medida que equivale a 3,26 afios-lu2, ¥ ins 
plea para expresar distancias mayores). Al igual que 
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__. e67Cc fue descubierto mediante la técnica de medicién 
ese jocidad radial de su estrella matriz, Gliese 667C, en tomo 
es orbitan también otros planetas. 

asa €5, aproximadamente, 0,33 veces superior a la de la 
su cs astronomos han podido determinar sus dimensiones, 
* acercan a los 0,42 radios terrestres. Segtin los célculos 
que Mall térmico planetario —que, como explicdbamos en 
de eq do capitulo, se basan en la temperatura recibida por el 
el oni través de la radiacién emitida por su estrella matriz, 
Yen dientemente de que este posea 0 no atmésfera—, la tem- 

eratura en su superficie se situa en torno a los 3 °C, superior a 
pee la Tierra, que es de -18 °C. 

Aligual que ocurre en Proxima b, Gliese 667Cc presenta aco- 

plamiento de marea, por lo que uno de los hemisferios se en- 
cuentra expuesto continuamente a la estrella. 


Kepler-452b: la sede del senado galactico 


Enel universo de la popular saga espacial de ficcién Star Wars, 
Coruscant es el planeta-capital de la Reptiblica, sede del Sena- 
do Galactico, y su superficie esta totalmente ocupada por una 
sigantesca urbe. Desde el 23 de julio de 2015, este planeta ficti- 
cio tiene un andlogo real, que se encuentra a unos 1400 afios- 
luz 430 pc) de nosotros, en la constelacion del Cisne, orbitando 
= estrella Kepler-452, similar a nuestro Sol. Su denominacién 
tecnica es Kepler-452b y fue descubierto gracias al telescopio 
‘spacial Kepler de la NASA. 
rie = Stee mundo es, potencialmente, lo que se denomi- 
Masa y een © sea, un cuerpo de tipo rocoso con una 
Plea e] ee Superiores a los de nuestro planeta. Se em 
determinars Ino «potencialmente» porque atin no ha podido 
obstante se de forma definitiva su naturaleza rocosa. No 
£8 cineo Wee me Sospechar que asi es, dado que su masa 
a grave, dia S Superior a la de la Tierra. De tener superficie, 
tro Sobre ella duplicaria la que soportamos en nues- 
4, una caracteristica que haria bastante «incdmo- 
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La humanidad probablemente 

no durara otros mil afos sin 
abandonar nuestro fragil planeta. 
Debemos colonizar el espacio para 


sobrevivir. 


do» caminar sobre su superficie y, atin mas, vivir 


Z ‘ alli, 
estos célculos estan basados en estimaciones, 2 Ang 


n 
concretos. 0 en datos 
Kepler-452b es 1500 millones de afios mas antiguo 
que 


Tierra (figura 2). En el hipotético caso de que la Vida hon: 
surgido alli en el plazo en que lo hizo en nuestro dina, oo 
»Yde 


que esta hubiera evolucionado hacia formas inteligente, | 
Sen | 


los mismos términos y marcos de tiempo, sus habitantes 
Nevarian 1500 millones de afos de ventaja tecnologica a 
po mas que suficiente Som cae 
hacer cosas que hoy solo Podemos 
concebir en el mundo de la Ciencia 
ficcidn. 


sea similar al Sol hace que la region 
habitable que esta genera comprenda 
érbitas parecidas a las que abarca la 
producida por nuestra estrella. Ke 
pler-452b se encuentra a 1,04 UA de Kepler-452, casi la misma 
distancia que separa la Tierra del Sol (1,00 UA). En consecuen- 
cia, su periodo orbital es similar al de nuestro planeta, siendosu 
duracion de 385 dias. 

Sin embargo, la luminosidad de Kepler-452b es un 20% supe 
rior a la recibida por la Tierra. Ademas, el hecho de que su ¢ 
trella matriz sea mil millones de afios mas vieja que nuestro Sal 
supone que el planeta recibe un 10% mas de energia (figura 2). 
En consecuencia, si Kepler-452b esta dotado de atmésfera, esta 
podria sufrir un proceso de escape al espacio debido a la inten 
sidad del viento solar, ademas de experimentar un fuerte efecto 
invernadero similar a Venus, aunque esto dependeria de los comtt 
ponentes presentes en su atmdsfera. 


Srepuen Hawkinc 


Wolf 1061c: aullidos en la constelacién de Ophiuchus 


106) 
A 13,8 afios-luz de nosotros se encuentra la estrella es " 
(wolf, en inglés, significa <lobo»), una enana de tip? 
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El hecho de que su estrella matriz | 


nstela cién de Ophiuchus (Ofiuco), en torno a Ja cual or- 
co anetas. UNO de ellos, Hamado Wolf 1061c, es otra de 
gideradas supertierras. Tiene una masa y un radio 4,3 y 
Jas con ¢ mayores que los de nuestro planeta, respectivamente, 
poner a los cientificos que su densidad es muy si- 


con una gravedad en superficie 1,6 veces 


la 
ee tres pl 


Ja de la Tierra, 


ala terrestre. ; 
Gu descubrimiento, realizado por un equipo de la Universidad 


amners Gales del Sur (Australia) y hecho publico el 17 de di- 

vembre de 2015, fue el resultado de mas de diez afios de anéli- 
oe de las medidas espectrales de su estrella matriz, para cuya 
realizaciOn SC emple6 el espectrégrafo de alta precisién HARPS, 


milar a 
perior 


montado sobre un telescopio de 3,6 m de apertura del ESO ubi- 
cado en el Observatorio Astrondémico de La Silla (véase la foto- 


grafia inferior de la pagina 95). 


Energia que recibe el planeta (en relacidn con la Tierra) 


ZONA HABITABLE (modelo optimista) 


-—" 
Kepler-452b 
Tierra 


ZONA HABITABLE (modeto conservador) 


4 i 6 
Edad (miles de millones de afios) 


Cpler-452b 
es — 
1500 Ma mas antiguo que la Tierra y recibe un 10% mas de energia que nuestro planeta. 
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Wolf 1061c orbita alrededor de su estrella matriz a mine 
cia de 0,08 UA (alrededor de doce millones de Kilomettog 
cir, casi cinco veces mas cerca de lo que Mercurio se encien. 
nuestro Sol. Su periodo orbital, por tanto, es muy Pequeto, a, 


solo 17,9 dias, y es muy probable que el planeta se encuente ye 


metido a un acoplamiento de marea. De ser asi, sus temperature 
serian extremas, siendo las regiones préximas al terminador (4 
Iinea imaginaria que separa el hemisferio iluminado de| 
las que ofrecerian un mayor potencial de habitabilidad, 
este podria verse ampliado en funcidn de las caracteristicas dew 
atmésfera y su capacidad de transportar la energia de un hens. 
ferio al otro. A pesar de la proximidad con su estrella matriz, Wo 
1061¢ es un mundo muy oscuro, debido a que la luminosidad que 
llega al planeta es muy baja, alrededor de un 1% de la recibida en 
la Tierra procedente del Sol. El hecho de que la mayor parte dela 
radiacién que alcanza el planeta sea infrarroja es el motivo por 
el que las temperaturas son tan altas en el hemisferio iluminado. 


Los mundos de TRAPPIST-1 


A 39 afostuz (12 parsecs) de nosotros, en la constelacién de 
Acuario, encontramos tres exoplanetas candidatos para la colo 
nizacin. Se hallan en un sistema solar integrado por su estrell 
matriz, TRAPPIST- y otros cuatro planetas, todos ellos de tam 
fios similares a la Tierra y bautizados con nombres que val desde 
TRAPPIST-1b hasta TRAPPIST-1h. Si pudiéramos situamos ip 
superficie de alguno de los planetas que orbitan TRAPPIST, 
servariamos un cielo dominado por la presencia de seis planetas, 
cuya proximidad permitiria advertir, a simple vista, wre 
los rasgos geoldgicos presentes en sus respectivas mer - 
caso de que alguno de ellos estuviera dotado de una atin 
similar a la de la Tierra, quizd serian visibles fenomenos melt 
légicos como formaciones nubosas y tormentas, lo que 
delicias de cualquier cientifico planetario. 

El descubrimiento de los primeros tres exoplan 
tema fue anunciado en mayo de 2016 por astrénomos 


etas del 9 


sis 
del ps0 
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EMA SOLAR ANALOGO AL NUESTRO? 


PRET IT 


Cinturones de escombros 
Aaa Se - selene oe Epson Eridani esté dotado de dos cinturones, EI 

mero de ellos, 0 cinturén interior, esta constituido por asteroides. En su borde exterior se 
ha detectado la presencia de un planeta gaseoso, similar a nuestro Jupiter. Se cree sell 
segundo cinturon, situado en la region externa del sistema, est constituido por cuerpos 
helados, siendo una version andloga del cinturén de Kuiper. 


Enigmas por descrifrar 

Los cientificos atin no han podido determinar la presencia de planetas rocosos alrededor de 
Epsilon Eridani. Su descubrimiento demostraria que la existencia de sistemas solares como 
el nuestro es mas comun de lo que, en principio, cabria esperar. 


Impresién artisica 


Podra tratarse el sistema solar de Epsilon Eridani, cuyas caracter'sticas hacen creer a Jos cientifices que 


Ge un sistema similar al nuestro. 
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Los cuatro restantes se detectaron durante lag a 


realizadas por el VLT (ESO) y el telescopio spacial gp; ay 
la NASA Ditzey Ff 
Las caracteristicas del cuarto, quinto y sexto planetag 
tema (es decir, TRAPPIST-le, lf y 1g) fueron anunciag dal si, 
brero de 2017. Estos Cuerpo: 5 eH fe, 
dics sense! lizan en la region habitable Slog, | 
Es un sistema planetario increible, —_ por su estrella, una enana « eetera 
no solo por la cantidad de tipo M, cuyas caracteristicas jy te 
planetas que hemos hallado, neat en UN astro muy longeyo, om, 
sino porque tienen tamafios una edad que esté comprendida a, 


: tre los cuatro y los cinco pj 
sorprendentemente parecidos afios, es decir, unas one 
, Pceg 


al de la Tierra. mayor que la vida de nuestro So), 
Miciaét. GILtoN, SOBRE EL SISTEMA TRAPPIST-1 TRAPPIST-le posee una masa 
un radio de 0,62 y 0,92 veces los de | 

Tierra, respectivamente, siendo igualmente similar su tempera. 
tura de equilibrio planetario, que se sittia en torno a los -22°¢ 
Su densidad también es parecida a la de nuestro planeta, y los 
cientificos estiman que su gravedad es un 74% de la terrestre, 
por lo que pasear por su superficie no entrafiaria dificultad alg 
na. La distancia a su estrella matriz es pequefia, en concordancia 
con su periodo orbital, de seis dias de duracién. En consecuer- 
cia, el planeta se encuentra sometido a un acoplamiento de ms 
rea. Si esta dotado de atmésfera, su zona habitable se situarfaen 
las proximidades del terminador, y seria mayor o menor en fur 
cion de las capacidades de esta para transferir energia térmica 
desde el hemisferio iluminado al hemisferio en sombra. 

Al igual que su «hermano», TRAPPIST-1f es muy similar a8 
Tierra, con radio y masa de 1,04 y 0,68 veces los de nuestro pla 
neta, respectivamente. Los cientificos creen que la gravedad 
su superficie es un 62% de la de la Tierra. Como ocurre con TR* 
PPIST-Le, la distancia a su estrella matriz es muy pequemia ? 
minos astronémicos, ligeramente superior a los 5,5 ae 
kil6metros, por lo que su periodo orbital es también muy prey 


¢ . ‘ de me Ariba, im 
de 9,2 dfas, y se encuentra sometido a un acoplamiento ai Deena gna de fa supericle del planeta Préxima b. Abajo, telescoplo de 3,6 mde apertura de) 
rea. La zona con mayores potenciales de habitabilidad, lla, que alberga el espectrografo HARPS, con el que se detect6 en 2015 el exoplaneta Woll 1061e. 
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que en TRAPPIST-le, se encontraria proxima al termin ot a aera 
plidndose o restringiéndose en funcién de las carag ‘ador, a, - EXOPLANETAS SE PI eee 
: : : terigh DOR DE REPARA PARA P) 
su atmosfera, si la tuviera. TIsticas WN ea 5 pre Ot TRC ue pregerne = AL ESPACIO 
ano 


En cuanto a TRAPPIST-1g, con una masa y radi extrasolares. Bautizada con el nombre de PLATO (aon do a detectar y ag. 


eee] 


: : iO de | iar planetas ext se ‘ 6nimo, en i 
superiores a los de la Tierra, respectivamente, log cie L Yhy | tudiar boo planetarios y oscilaciones estelares»), esta mision, desarrollada Por la a 
pechan que tiene una gravedad un 5% superior a have i ara desde el puerto oe i eae (Guayana Francesa) a bordo. de un Ciieie i 
planeta. Se encvenraa algo més de 6,7 mllones de gat | Sn st sroconsga, aiseaueinreees ae 

i i Te 6 “gen el campo ; 0s sismi : 
de distancia de su estrella matriz, circunstancia que, al met wen’ - Sr eoubrir nuevos exoplanetas mediante la técnica de tréne neon es estrokay, 4 
sus vecinos TRAPPIST-le y TRAPPIST-1f, somete a] be eint , } 
un acoplamiento de marea e implica que su periodo orbj a Miles de sistemas solares a la espera de ser descubiertos ; 
pequeiio, de 12,3 dias. Al igual que ocurre co ital seq Los cientificos del programa PLATO calculan que los sistemas solares descubiertos durant i 

del x ’ ' 1 todos los plang | “nision podrian contarse por miles. Sus esfuerzos estardn enfocados en el hal a | 
tas je sistema, se. lesconoce Por el momento si est dotado de veracterizaciOn de planetas similares al nuestro y supertierras situados en la na ec y i 
atmésfera, lo que influiria notablemente en su potencial de ha. ble generada por sus respectivas estrellas matriz. PLATO tendra ta capacidad de detectar i 
bitabilidad. este tipo de sistemas planetarios gracias, entre otras cosas, a los datos obtenidos pong 


otras misiones europeas COMO CoRoT y Cheops, lo que ayudara a log Cientificos a ubicar 
(a arquitectura de nuestro sistema solar en el contexto de otros sistemas Planetarios. La 
informacion que PLATO obtenga durante su mision se enviar para su estudio y andlisis al 


Kepler-186f: un candidato lejano : ” 
i 4 Centro Europeo de Astronomia Espacial (ESAC, por sus siglas en inglés). 


Este exoplaneta, cuyo hallazgo fue anunciado en abril de 2014, 
esta notablemente mas alejado que cualquiera de los anteriores, 
situandose en la constelacién del Cisne, a unos quinientos afios- 
luz de nuestro sistema solar. Fue el primer planeta con unm 
dio similar a la Tierra en ser descubierto. El hallazgo se realiz 
gracias al telescopio espacial Kepler de la NASA, mediante 
técnica de transitos. Se encuentra acompariado por otros cuatro 
planetas, sensiblemente mayores a la Tierra y mucho més prox: 
mos a su estrella matriz, una enana roja de tipo M. 

A tales distancias, determinar las caracteristicas fisicas dew 
cuerpo de tamafio similar al de la Tierra resulta muy dificil de 
bido, por un lado, a la proximidad de este a su estrella matty 
por otro, a las limitaciones que la tecnologia actual nos impo 
ne. Teniendo presentes tales dificultades, los cientificos cree 


que el radio de Kepler-186f es 1,17 veces superior al de mr ; 
planeta, estimando que su volumen podria ser 1,37 veces Vsta aérea del co 4 
; = a ‘ntro Europeo de As' i i ESA y establecido en las 

a en un Proximid, “uropeo de Astronomia Espacial (ESAC), perteneciente a la ESA y 2 
rior al terrestre, aproximadamente. Su masa se sit albll ios pg ai Espafia, Estas instalaciones son las responsables de recopilar y catalogar los datos“) 
entre 0,32 y 3,77 veces la de la Tierra. En funcion ae ; las misiones cientificas de la ESA. | 
obtenidos hasta ahora, no es posible determinar aun Jas ies 
UA ELECCION DE UN DESTINO : LA ELECCION DE UN DESTINO bl 


an 


risticas del planeta, pudiendo tratarse desde un plan 
sin atmosfera a un mundo ocednico o de hielo, dotad Toco, 
atmésfera muy densa. wT Ado de Wg 
Kepler-186f orbita su estrella matriz a una distancia 
sesenta millones de kilémetros, siendo su periods i m cagj 
129,9 dias. El planeta recibe aproximadamente un 324 ds "te de 
nosidad existente en Ja Tierra, es decir, pricticamente is tun. | 
que la que recibe Marte. Misa 
El planeta se encuentra en el extremo exterior de la regig | 
bitable generada por su estrella matriz, aunque ello no ig 
que este retina las condiciones para la vida, maxime te 
cuenta que no es posible determinar si Kepler-186¢ 
ono de atmédsfera. 


| 


Niendo en 
€sté dotaiy 


UN LARGO CAMINO POR RECORRER 


Como explicabamos al principio del capitulo, la exoplanetologia 
0, dicho de otro modo, el estudio de los planetas extrasolares 
es un area del conocimiento cientifico que atin se encuentra en 
un estadio incipiente de desarrollo. Apenas podemos atisbar las 
dimensiones, densidades y atmésferas de estos mundos tan leja- 
nos como enigmaticos. Las grandes distancias que nos separan 
de estos cuerpos y las limitaciones tecnoldgicas son dos de los 
principales factores que nos impiden conocer sus caracteristicas 
con detalle. 

Ingenios espaciales de nueva generacién como el Telescopic 
James Webb nos permitiran profundizar en cierta medida endl 
conocimiento de estos planetas, pero transcurriran atin decends 
de afios hasta que nuestra tecnologia haga posible obtener infor 
macién sobre ellos en cantidad y detalle suficientes como pa" 
poder esbozar el primer mapa que nos sirva de guia en el viajede | 
la especie humana hacia otras estrellas. 
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pit till VIL IMUMUTMMMEMULLU LL ap 
pitt) 
yore 


a factor humano 


Laparticipaci6n humana en vuelos espaciales 
conlleva grandes riesgos, que aumentaraén 
notablemente cuando decidamos emprender 

el viaje hacia las estrellas. Pero mucho antes, 
deberemos enfrentarnos a nuevos desafios de 
cuyo éxito depende que esta ambiciosa empresa 
sin precedentes legue a materializarse. 


Durante estos primeros sesenta afios de astrondutica, la ex- 
periencia nos ha demostrado cuan dificil es disefiar maquinas 
capaces de realizar tareas complejas mas alla de Ja atmésfera 
terrestre, un ambiente muy poco favorable, dominado por la au- 
sencia de presi6n y por la amplitud y contraste térmicos. 

Las misiones con destino a la superficie de planetas como 
Marte o Venus, ademas de tener que sobrevivir al ambiente del 
espacio exterior, deben ser capaces de resistir la entrada en sus 
Tespectivas atmésferas y soportar presiones que, en el caso de 
Venus, son casi cien veces superiores a la de nuestro planeta. 
Esos factores son los causantes de que la tasa de fracasos en 
‘a exploracién planetaria sea tan alta. Un ejemplo de ello lo en- 
contramos en las misiones con destino a Marte, de las que cerca 
dela mitad han finalizado en el mas absoluto de los silencios, al 
Perder todo contacto con los ingenios. 

Las misiones roboticas tienen varias ventajas frente a las tri- 
anne Primera es que, al no portar seres vivos, no evan 
eae e~ sistemas de soporte vital, lo que las hace mas sim- 
eventos sa ©, mas baratas. Por otra parte, los accidentes son 

€ctamente asumibles, dado que no existe el riesgo 
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de pérdida de vidas. Sin embargo, la participaci nh 
ventajas que la robdtica no posee, entre ellas jg See tiene 
respuesta. Un ser humano tiene la facultad de Wank, te 
rapidez ante las incidencias, y de adaptarse con Drestenst 
diciones cambiantes. En misiones exploratorias, 1 aon, 
inclina actualmente y de manera obvia hacia la alternat ® 
botica, dado que no es necesario atin exponer Vidas h Va tp. 
en esta empresa. Pero debemos considerar esta vig como a, 
miento principal en el que se asentaré, en el futuro, la e al ic 
humana, no solo en nuestro sistema solar, sino mas allg, 


MARTE COMO CAMPO DE ENSAYOS 


Antes de emprender el camino hacia las estrellas, el ser humang 
debera enfrentarse al desafio de establecerse de manera perma. 
nente en otros planetas del sistema solar. Marte, por sus cara. 
teristicas, es el candidato perfecto. La siguiente tabla, en la qu 
se comparan las principales caracteristicas de la Tierra y sus pla. 
netas vecinos, Venus y Marte, permite comprobar facilmente la 
similitud entre este ultimo y nuestro planeta. 


Venus a 
0,919 
116,7 dias 


224,7 dias 696.9 dias | 
W714 a 
sar wim? | | 


655 W/m? 


if Temperatura media 
eS aes: 


460 °C 
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roximadamente, la mitad que el de la Ti 
gu tamale ng duraci6n de 24,6 horas, su gravedad es lak 
gus 4105 ti onfortable (un tercio de la terrestre), la inclinacién de 
yamente nila ala de la Tierra —lo que permite la existencia 
qu cle & s§ cuentra cerca de nosotros y su atméefe- 
i oe mpatible con la vida humana, genera un Tango 
1a, al 

Rar os eal para el establecimiento de las primeras bases 


jo el . 
8 anas de tipo planetario. 


La problematica del viaje en el presente 

Conla tecnologia actual, Hegar a Marte requiere entre siete y once 
meses de viaje. La ventana de lanzamiento, es decir, el momento 
idoneo para poner en marcha una misién espacial, se abre en los 
periodos de oposicion planetaria de Marte con la Tierra, en los mo- 
mentos en los que ambos cuerpos se encuentran mas cerca entre 
sf, una circunstancia que tiene lugar cada dos afios. 

Las misiones humanas de larga duracién realizadas en la ac- 
tualidad, que oscilan entre los tres y los seis meses, han demos- 
trado que el ambiente de microgravedad provoca serios trastor- 
nos fisiolégicos en el cuerpo humano, siendo la pérdida de masa 
ésea y muscular, asf como la atrofia cardiaca —el corazOn es, en 
definitiva, otro misculo mas de nuestro organismo—, los prin- 
cipales problemas a los que el cuerpo humano debe enfrentarse 
tas una misién de tales caracteristicas. Habida cuenta de que, 
con los medios actuales, una expedicién humana podria tardar 
en alcanzar Marte el doble de tiempo del que actualmente se in- 
Verte en misiones tripuladas de larga duracién, y de que a dicho 
Tro habria que afiadir dos afios hasta la siguiente ventana 
dininuene el objetivo no podria lograrse de manera satis- 

thergeritee implementacién de sistemas que eviten el referido 
ci6n del vi siolégico. Para ello existen tres vias: reducir la dura- 
etablecer ur Someter a la tripulaci6n a animacién suspendida o 
espacial rhs Sistema que dote a determinadas partes de la nave 

8ravedad artificial. 
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En lo referente a la reduccidn de} tiempo de viaje, ¢ 
cAbamos en el cuarto capitulo, se esta trabajan, iis i Oma ony 
nes, entre ellas los motores iénicos —poco versétj ese n 
cercanos pero muy efectivos en los remotos— yh Pe 
nuclear, siendo esta ultima muy polémica por Jog sy 
gos que entrafia la tecnologia actualmente disponible CS tigg 
Ja fisi6n. En cuanto a la animacion suspendida, se fun Cy) 
en técnicas que atin no han sido probadas en humanos, oe 


cera opcién ha sido defendida desde el siglo xx POF cientj 


e ingenieros como Konstantin Tsiolkovski, Herman Potosi | 
Wernher von Braun, y se basa en el uso de estructuras toroj 
les incorporadas a los vehiculos espaciales (figura Dia fhe 
centrifuga generada por estas al rotar continuamente Dermitiran 
el establecimiento, en el interior del toroide, de un ambiente & 
gravedad artificial, 


Puertos de acceso para 
actividades extravehiculares 


Hangar para vehiculos 
de descenso 


Brazo manipulador 
remoto 


wh I, "pte 


fae generado por un \ de comunicaciones 
a i a 
‘i w\ 
Puerto principal e * 5 = 
de acoplamiento Mig ‘ we len. Modulos de 
eG almacenamiento 
ge ¢ lagistico 
ti / tn 
f {] Estructura toroidal giatoria “© Ay’ Panels sles 


para generar gravedad artificial 


Cubierta de mando/observacién 


Propuesta de a NASA realizada en 2011 para la construccién del Nautitus-X, un vehiculo espacial aa 
interplanetarios tripulados. Dentro del toroide en rotacién los abjetos son empujados hacia las 
fuerza centrifuga, lo que Proporciona una sensacién de gravedad. 


104 EL FACTOR HUMANO 


planeta a Jas necesidades humanas 


jucionado el problema del viaje, el establecimiento de 
ina V2 se jasuperficie marciana solo sera cuestién de tiempo. 
colonias so) asentamientos estaran basados en estructuras presu- 
15 Po ras de sistemas de soporte vital, circunstancia que 
: iy do aise expansion del ser humano en el planeta. 
-enitar erie ‘cas de Marte lo convierten en el campo de en- 
C 


ara : arte 
oe a poder prescindir de sistemas artificiales de soporte 
rable, 


ital. El some! 

tio eolonizacion a gran escala. ; 

Las condiciones que presenta el planeta rojo hacen que la terra- 
formacion sea un hecho factible, incluso con la tecnologia 


La tabla siguiente resume los ingredientes esenciales para el de- 
sarrollo de vida en Marte. 


Presi6n en 
superficie de! CO, 


Cantidad necesaria para la 2 bar 
habitabilidad de plantas y microbios 


Cantidad necesaria para generar 


Una atmésfera respirable web 


ait 
Cantidad presente actualmente 


_ tn la atméstera de Marte 0,00027 bar 


—- 


0,002-0,3bar 


0,01 bar 


Cantidades estimadas existentes | 
&n la formacién del planeta 


0,1-20 bar 


he lidad de agua se mide en términos de profundidad de un océano cubriendo la totalidad 
Superficie de Marte, 


then qbloraciones rob6ticas realizadas hasta la fecha han 
Darecidg Tanifiesto que Marte era, en el pasado, un planeta muy 
la Tierra, con una atmésfera cuya presién permitia la 
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existencia de importantes masas de agua, liquida en ‘ 
formando mares, océanos y lagos. Sin embargo, ies Det 
gigantesco desierto y ello se debe, en gran m, edida, os se 
ses atmosféricos llevan millones de afios esc: apando s 
exterior. El enfriamiento del nucleo de Marte le Ry Sai 
desaparicién de su campo magnético es la principal cant 
que el planeta rojo ha perdido gran parte de su atmner USA Dor, 
dar esta expuesta directamente al viento solar. ;Py ae aly, 
este efecto? Probablemente si, mediante un PLOCESO que a} 
logo Robert Haynes, de la Universidad de York, ha rs el tig 
ecopoyesis, y que consiste en hacer mds densa, la atm 
Marte, aumentando sus niveles de diéxido de carbono, 
4Cémo hacer respirable el aire de Marte? La atméstera ten, 
tre retine unas caracteristicas tan particulares que no han Sh 
halladas atin en la de ningin otro cuerpo celeste Conocido: uy 
78% de nitrégeno, un 21% de oxigeno y algo menos de un 1% de 
didxido de carbono y otros gases como el argén, todo ello a 
presencia de vapor de agua. Replicar estas condiciones en Mate 
no es tarea facil (figura 2). Se precisan ingentes cantidades & 


Osfera ge 


AG.2 
0,04 % Didxido de carbono 1,9% Nitrdgeno 
\, 19% ag 
yd 0.1% Oem 


Nog 


0,06 % Resto 


96% 


Didxido de carbono ote 


TIERRA MARTE % 
[ y igtinta 28 
Ademds de ser mucho menos espesa, la atmésfera de Marte tiene una composicién quimica muy iste 
{a Tierra, como muestran las graficas. 
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terraformar el planeta. En el Caso del nitrégeno, 
ut gases ate cantidad superior al bill6n de toneladas para 
ia ae e el aire de Marte. Por tanto, se hace necesario 
nace resp’ es gases & partir de los compuestos presentes en la 
opener del planeta. De lo contrario, el proceso de terraforma- 
; yperficie storia d emasiado en el tiempo, al tener que recurrir a 
jon © mas. Las misiones rob6ticas enviadas al planeta nos 
juentes © jonado una informacion muy reducida sobre las can- 

eae gases presentes en la superficie marciana, por 
vital importancia continuar con el envio de ingenios 
en algin momento la participacién humana 


SO 
bearer con una elevacion de la temperatura del planeta, 
hi , 


jograda 2 partir de la radiacion solar. Algunos cientificos atmos- 
féricos, como el britanico James Lovelock —Creador y defensor 
de la hipotesis Gaia, seguin la cual la habitabilidad de la Tierra 
es generada por la presencia de seres vivos en ella—, creen que 
elaumento de temperatura necesario para generar este proceso 
se podria conseguir inyectando en la atmdésfera marciana gases 
de efecto invernadero, como el metano —cuyo efecto es veinte 
veces superior al de] didxido de carbono—,, el 6xido nitroso, el 
amoniaco y los perfluorocarbonos (PFC), pudiendo incremen- 
tarse asi la teraperatura de la atmésfera en unos 20°C. De este 
modo, la media registrada en el planeta se situaria en torno a 
los 40°C, una cota que provocaria la sublimacién del didxido 
de carbono y, en determinados puntos en los que se registrasen 
temperaturas superiores a 0°C, la del agua. Estos compuestos 
Se encuentran actualmente congelados en la superficie y en los 
rota Marte. Su Sublimacién y emisién a Ja atmésfera se tra- 
“ ta nuevas emisiones de didxido de carbono y de vapor 
Pata } Rat gi. atin mas la temperatura media del planeta. 
iala ing “rs evar a buen término este proceso, se hara nece- 
capaces de eae de Procesadores a lo largo y ancho de Marte, 
ir de lene cere continuamente los elementos necesarios a 

Y eMitirlog mn localizados en la superficie del planeta 

Tiormente a la atmésfera. 
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Sea cee 


. ino : ¢ q 
LA ECOPOYESIS COMO PASO PREVIO HACIA LA TERRAFORMACION -el dioxide de carbo cf SHIBBNIS SN eh BAGS ereacte hd : 4 
Bajas temperaturas, aridez y una tenue atmosfera en la que predomina ¢| didxidg a ciave ee cartpono &8 el gas pr Ei secerent i le Marte, Junto al matano, eg = 
son las caracteristicas definitorias del planeta Marte. Las tres se encuentran int, catty, 4 oxi ‘pn ocidos como gases de € e fo) ‘ " = 0, nee emisiones indiscriminadas en 
y, por tanto, la alteracion de una de ellas dara como resultado un cambio en i on no 2 at terest" estan [ae i. isa - ain " <p i de {a temperatura a 
i6 los procesos bioldgicos son los factores i TAS dg pmosier al conlleva, a la a - LOS efectos no deseados en la 
intervencion humana y los Pi 09! esenciales para & ar netario, el peck resultar positivos en Marte en términos de habitabildad. Una ma- 


Produit ei pian 
0, . . ~ 4 
. “A one de este gas en Nuestro vecino rojo provocaria un aumento de la presion y et , 
ncentrack | de laatmosfera del planeta, factores que propiciarian que Marte alcanzara | 


“anto global is ie 
am er pete al punto de congelacion del agua, permitiendo que esta fluyera por 
erm = 
tado liquido. 
ficie en es! 
gu supe! 


itrogeno 5 d 
pel del 3 rs rte carece de nitrdgeno (solo se han detectado vestigios). Sin embargo, © 


encuentra presente en la superficie del planeta, concretamente en forma de ni- 
este gas aaa 4n de determinados microorganismos en el terreno marciano contribuiria 
tratos- ee exireleran el nitrogeno a partir de los nitratos, y posteriormente lo emitiesen ala 
aque ny Las cantidades obtenidas de este gas podrian suplir las necesidades metabdli- 
me diversas formas de vida, como las plantas y otros organismos fotosintéticos, claves 


en el proceso de terraformacion. H 


cambios en el planeta. 


la atmosfera 


Lageneracion de un escudo antirradiacién { 
Las emisiones de oxigeno producidas por la degradacién fotoquimica del didxido de car- 
bono propiciarian la generacion de una primitiva capa de ozono estratosférico, que serviria 
deescudo natural contra la radiacion ultravioleta emitida por el Sol. En esencia, todos estos 
procesos darian como resultado una atmdsfera que, si bien no seria respirable por ser aun 
fica en diéxido de carbono, permitiria el desarrollo de ciertas formas de vida, el estable- | 
cimiento de cultivos a gran escala y la formacién de masas forestales. El aumento de la a 
Presion atmosférica haria prescindible el empleo de trajes espaciales para caminar sobre | 


te de Marte, aunque para poder respirar necesitariamos hacer uso de mascaras 
xIGENO, 


iacomplejidad de fa terraformacion | 
ttoria ee atmosfericas de un planeta es una tarea muy compleja y lena de 
0az0, Se beled Permite, @ priori, conocer con detalle sus resultados a corto, medio 0 
actividad hy ria lel ™ISMO problema al que nos enfrentamos en la Tierra. Los efectos de 

® evolucion olin ert Contribuyendo a acelerar el calentamiento global, y fos modelos 
S$ Que, hasta ah en ser continuamente revisados ante la aparicion de patrones yfe- 

talado de jag in ie: °a, eran desconocidos. Se hace, por tanto, necesario un estudio muy ~ 
tha en este senti epee de la atmésfera de Marte antes de poner en marcha cualquier 
"UN Minimo error en los calculos podria dar lugar a un escenario ca- 


8 
Impresién artistica que refleja los cambios producidos en el aspecto general de Marte durante pore? “Stoo Ue podria hacer de M, 
‘© Marte un planeta definitivamente inhabitable. | 


terraformacién de nuestro pianeta vecino. 


ee 
a 
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Suponemos que Marte es un acuerdos internacionales en 
planeta sin vida, pero ello debe ria de vida extraterrestre fir, 
certificarse con la mayor de las ced las principales potencias ms 
° Sf i ales. . 
certidumbres antes de transferir Alterar de manera tan sig 


vida desde la Tierra. 


142 


El momento ideal para poner en marcha estos 


habitabilidad y terraformacién de Marte tendria | 
hy 


vez que se hubiera descartado la presencia de formas Uy 
autéctonas en el planeta. De lo contrario, tales Proce le vig, 


drian suponer una extincidn de las mismas al cambj 
cialmente su ambiente — 


escenario que irfa en Contra g 
le 


tiva el ambiente de y 
Cunistopuer P. McKay lleva sus riesgos, pens —- 
puesta a largo plazo del a, 
intervencién humana es desconocida, pudiendo generarse y 
escenario que escapase totalmente a nuestro control. En lama 
yoria de los casos, los cambios ambientales registrados ena 
Tierra han tenido consecuencias negativas, y han dado como 
resultado la extincién de algunas formas de vida. Es por ello 
que, antes de iniciarse cualquiera de los procesos menciona- 
dos, nuestra especie debera tener en cuenta multitud de consi- 
deraciones, no solo en el Ambito cientifico y tecnoldgico, sino 


también en el moral. 


LA SUPERVIVENCIA HUMANA EN MISIONES INTERESTELARES 


Independientemente de los sofisticados sistemas de propulsion 
que vayan a emplearse en el futuro, una mision tripulada con 
destino a los planetas extrasolares requerira décadas, 0 inclu 
siglos, para su ejecucion, lo que se traduciria en un desm 
consumo en términos de soporte vital, se 

tibles con las capacidades de los propios vehiculos espac 
La implementacion de sistemas que garanticen él transport 
seres humanos evitando tales consumos parece set © - 
todo viable. 
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Procegy, & 


guramente incom 


animacion 50° 


-aacion s 
la sno roblem2. a 
estro sistema solar, at : 
ad? nu ‘on vuelOS con destinos mas cercanos, como Marte. 
er lugar a4 estadounidense SpaceWorks Enterprises est4 


oe et un proyecto orientado al envio al planeta rojo de 


parle 


pendida 


3% endida 0 


iandO 
jan mana, cuya 


jsion hu! é 
: ui viaje en hibernaci 


Concepty 
ss on Vehiculo €spacial disefiado 
La triputacion Permanecer 


hibernacién podria constituir la so- 


de Ja supervivencia humana en misiones még 


que su puesta en practica podria 


tripulacion permaneceria la mayor 
On (figura 3). En esencia, se trata de 


Por SpaceWorks Enterprises inc., destinado a misiones humanas al 
ria en estado de hibernacién durante la mayor parte del vuelo. 
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someter a los astronautas a un estado de le; 
de transito entre planetas, mediante 1a introduceig® lta, 
cas que actualmente st hen — 
Un mundo en el que los humanos el Ambito de Ig Medicing. oa 
y los robots coexistan es un mundo mente en ‘un area lamag, ms 
de enormes posibilidades, paralo 8 terapéutica, con g Drops 


EFECTOS DE LA TEMPERATURA CORPORAL (°C) 


_, (&) 38° 
neo 
$F Practica médica estindar 

para Hipotermia Terapéutica 


Umbral de! 
temblor corporal 


lograr un quilibrio hina é i F 
bueno y para lo malo. con él, una disminucion core ay rene = | far SOUS tas 
Ay Michewe DeBaets Gay metabolismo Corporal, — rode (zee 
capacidad de ob ion’ f 
iD le obtener NUtrientes Hipotermia moderada faa 


Jos alimentos y también de utilizarlos para Construir protes, te 
otras moléculas de nuestro cuerpo. Esta técnica Tedundaria 
una disminuci6n considerable del ntimero de Consumibles 
sarios a bordo y en la reduccién del volumen Presurizado que Hipotermia profunda 
lo contrario, seria necesario en términos de habitabilidag sy 
los tripulantes, haciendo innecesaria la instalacién de infracg. 
tructuras tales como cocinas y ttiles alimentarios. 

La hibernacion, ademas, eliminaria en los astronautas lin. 
pacto psicolégico que conllevan los vuelos espaciales de larga 
duracion, y paliaria los problemas médicos relacionados conk 
exposicion prolongada a la microgravedad, prescindiendo, por 
tanto, de la introduccion de equipamientos destinados al eer. cién, que seria alimentada por via parenteral, es decir, intra- 
cio fisico y al entretenimiento. venosa, mediante una solucién rica en lipidos, aminodcidos, 

Adin no esta claro si los humanos podemos Sometemos ame |  gicosa, electrolitos, vitaminas y elementos traza, es decir, to- 
tado de animaci6n suspendida, dado que el proceso implicaunit™ dos y cada uno de los nutrientes esenciales para el organismo. 
portante descenso de la teraperatura corporal, hasta =, lava Parenteral implica el uso de un catéter para suministrar 
estado de hipotermia profunda (figura 4). Seguin el Dr. a al allmento, que llega directamente al torrente sanguineo, evi- 
Lee, del Departamento de Bioquimica y Biologia orn F dose asi los procesos de ingestion y digestién. El proceso 
Universidad de Houston (Texas), el uso de inhibidores met seid ‘is hibernacion Seria interrumpido con una elevacién suave 
como la 2-desoxiglucosa y el sulfuro de hidrégeno (HS), esi i Y continua de la temperatura corporal hasta alcanzar niveles 
de una biomolécula descubierta recientemente en su ser "males ormotermiay, situados entre los 36 °C y los 38°C. 
denominada 5--adenosina monofosfato (5°-AMP pei inch 
someter a hipotermia profunda a varios tipos de mam" sentes 
dos los humanos, Se trata, atin, de investigaciones incip 


Efectos registrados en el 
organismo humano en funcién 
de la temperatura corporal, 


\apatticipacion de los robots 


. solidas. 
requieren muchos afios para llegar a aco cens0 consid’ Ey Misiones set 
De lograrse, la hibernacion supondria base ee por la tt COmtticacio, ®stinos relativamente cercanos como Marte, las 
rable en la cantidad de nutrientes consumido: NES se ency 


entran sometidas a una importante de- 
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mora, dado que las ondas de tadio, viajan dial 
luz, tardan en recorrer la distancia entre la = Velociday 
rojo una media de 4,3 minutos, tiempo the era y gj ‘ dey, 
duplica si Ja transmision enviada requiere tie como ming 
obligado a los ingenieros a introducir en los a esta, i" : 
con destino a este y a otros cuerpos celestes a 7 
software que les permita reaccionar ante Sees dis . 
depender excesivamente de los responsables de ie tos, Va ng 
centros de control. En otras palabras, dicha pro sion ey 
orientada a que las maquinas, dentro de ciertos beatin ‘ 
gan la capacidad de aprender. AMES, ty 

Un ejemplo de ello es el software denominado EURop 
herramienta de planificacién basada en inteligencia anf. 
empleada en la mision Deep Space 1 y en las deneanaeat 
los vehiculos todoterreno de exploracién de Marte de a 
Esta herramienta ha permitido reducir hasta nueve eat 
tiempo de planificaci6n de actividades de tales Misiones, rf 
vas herramientas estan contribuyendo igualmente a reducird 
numero de personas necesarias para supervisar y llevar a bie, 
término misiones roboticas con destino a otros planetas. Sibien 
esta reducciOn supone una disminuci6n de los costes de cats 
mision, dicha cualidad se torna defecto en el Ambito laboral. 

Muchos de los sistemas de las naves espaciales del futuro 
tarén basados en la inteligencia artificial, lo que les otorgaré a 
facultad de realizar autodiagnésticos y operaciones de autome 
paracion, aunque sus limitaciones fisicas obligaran a la utilize 
cién de robots auténomos para efectuar aquellos trabajos qued 
propio vehiculo no pueda realizar por si mismo. 

La naturaleza es la mejor disefiadora conocida hasta la fects 
Por ese motivo, la robética tiende a imitar el aspecto Y ira 
nalidad de formas de vida conocidas, una técnica deno ; 
biomimética, que se consigue mediante la ingenieria a 
decir, el estudio del funcionamiento de tales formas de H 
posterior replicaci6n. La utilidad de la biomimética en a a 
de la ingenieria radica en que los organismos are 6 
frentan a muchos de los desafios que deben superar los 


disefiados artificialmente. 


Brobot 5 
de la Nasa, 
de 
spect antropomorfo. Un paso més en la utlizacién de androides en el espacio exterior. 
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EL HOMBRE QUE POPULARIZO LOS ROBOTS Se 
Conocido por ser un prolifico escritor de ciencia ficcién, Isaac Asim he. 
de 1920 en la localidad rusa de Petrovichi. Cuando contaba tan faa WV Nacig is 

y su familia emigraron a Estados Unidos, estableciendo su resideno; tres afiog wa 
York, Su primer contacto con la ciencia ficcion fue la lectura de ae £9 Brookiyn 42 
paginas de los periédicos de la época, una practica que, en princi a Pudicados gx 
aprobacién de su padre, quien creia que aquellas obras contribuian 3 NO cont ied 
ia mente, El joven Isaac demostré tener una singular capacidad para el c 8 utretacciin t 
que fe permitio saltarse algunos cursos y graduarse en el instituto con mi Miento, Oiday 
mov se gradud en Quimica por la Universidad de Columbia cuatro afios deg hs FOS. Ay, 
paso por la facultad escribid su primera historia de ciencia ficcién. Un ario oe Yu; u 
carrera, conocid a John Campbell, en aquel entonces editor de la revista rine Oe findizar 
Fiction («ciencia ficcién asombrosa»} y uno de los mas influyentes de su 60008, ne Sate 
las paginas de la obra que acababa de finalizar. Campbell inmediatamente a 
tencial de Asimov, iniciandose la que ha sido, hasta la fecha, la colaboracion eee 
fructifera en el Ambito de la ciencia ficcion. ecto mas 


- 
oN 


El célebre autor de ciencia ficcién Isaac Asimov, en una fotografia tomada en la década de 1970. 
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fa robotica 
es de ‘Asimov publicé un total de nueve relatos en los que los robots d 
e- 


el titulo de Yo, robot, exponian los postulados de tas Que llegaron 


"5 siguiente bal - i 
de la rob6tica», concebidas por el propio Asimov, que rezan asi: 


te er58 as eS leyes 
ic a los humanos ni permitir, por inaccién, 

no puede henr ? , Que estos sean heri 

1. il debe obedecer a los humanos, excepto si sus ordenes entran en ration 

in 

iaprimera ley. whee ; 
t debe proteger SU propia existencia a menos que esta incurra en un incumpli- 

pie de las leyes primera y segunda. 

an cobrando cada vez més importancia, especialmente dentro de aque- 

a inteligencia artificial y a la ética robdtica. 


ALAXY mz 


SCIENCE FICTION ane 


Estos uiados est 
jos ambitos ligados 2 

jegado de Asimov : 
(gaac Asimov fallecio el 6 de abril 
de 1992 a causa de! sida, tras 
sar contagiado con el VIH du- 
rante una transfusion de sangre 
practicada nueve anos antes. Su 
fegado literario abarca mas de 
doscientas obras de ciencia fic- 
cin, lo que le convierte en uno 
e los autores mas prolificos de 
todos los tiempos. 


Aka deren 
‘atevisia amtein del néimero de 
Did fa navel CoS Paginas se 


S2tsinoy 


Bévedas de acero, de 
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I . ee 
destacado. Dichas historias, que fueron compiladas y publicadas en 3 
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; Cabe pensar que, dadas las Particularida ies fie 

cial, muy agresivo para cualquier forma de Vida Medio &y 
parece la mejor idea emplear la biomiméticg Compe, 
robots. Sin embargo, existen organismos que a el deg 
de caracteristicas que son de gran utilidad en ben Una so 
pacial, como, por ejemplo, la autonomia, la Chie AMbient. & 
consumo de recursos, la adaptabilidad y la ifaw el ei, 
este sentido, se esta trabajando ya en sistemas robéti On. By 
rados en varios animales, entre ellos los gecos, un os 
tiles —al que pertenecen, por ejemplo, las salamanqu PO dere, 
constituye el ejemplo ideal, dado que son capaces haa 
correr con agilidad sobre superficies verticales, e incluso y 
arriba, gracias, entre otras cosas, a un sistema de adhesions 
uso en el espacio seria de gran utilidad en multitud de im” 

La tecnologia esta recorriendo un camino que culminar4, den 
tro de no muchos afios, con la produccién en serie de «personas 
artificiales» o androides, robots con apariencia humanoide (Vea. 
se la fotografia de la pagina 117) cuya programacién les Demniti- 
ra interactuar en sociedad y adquirir conocimientos a través de 
la experiencia. Su participacién en vuelos tripulados, especial 
mente en aquellos en los que los humanos deban someterse a 
hibernacién, es critica, dado que en ellos recaeré la responsabi- 
lidad de mantener el funcionamiento de Jos sistemas principales 
de a bordo, y de reaccionar con presteza ante cualquier tipo de 
incidencias. Su comportamiento estar4 sujeto a las denominadas 
«leyes de la robética», promulgadas por el popular escritor de 
ciencia ficcién Isaac Asimov, un conjunto de normas destinads 
a proteger a los seres humanos frente a posibles rebeliones 
parte de los robots. 

La participacion de robots en vuelos espaciales humanos, 
en la antiguedad estaba enmarcada exclusivamente pail 
ficcién, es hoy una realidad tangible que esta sentando aa? 
de empresas cada vez mas ambiciosas, y ser de vital sans e 
en el momento en que nuestra especie abandone —_ , 
nuestro planeta para adentrarse en el oscuro vacio del 
rumbo a otros mundos ajenos a nuestro sistema solar. 
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~~" gible encuentro 


W raterrestre 


Sila especie humana logra emprender el largo 
viaje a través del océano cdésmico rumbo a otros 
sistemas solares, cabe la posibilidad, aunque 
remota, de un eventual encuentro con otras 
formas de vida, desde simples microorganismos 
acivilizaciones inteligentes mucho més 

avanzadas que la nuestra, 


Eluniverso es un lugar poblado por cientos de miles de millones 
de galaxias, que estan formadas, asu vez, por cientos de miles de 
millones de estrellas. El popular astrofisico y comunicador 
cientifico Carl Sagan decia que en el firmamento existen mas 
soles que granos de arena en todas Jas playas del planeta Tierra. 
En el segundo capitulo explicdbamos que, estadisticamente, 
los cientificos creen que los exoplanetas similares a la Tierra 
¥ situados en las regiones habitables de estrellas andlogas a 
nuestro Sol podrian contarse por billones. No es, entonces, des- 
— pensar que un minimo porcentaje de esos billones 
‘4 a, mei puedan estar habitados por algun tipo de forma de 
stteee muicroorganismos unicelulares a seres complejos, 
cierto a ‘Ne incluso la existencia de civilizaciones dotadas de 
iss aera clentifico y tecnolégico. 3: ae 

Vida, ta) 5 = geen con mas detalle en paginas eeu ey la 
Cién a bite: la COnocemds, tiene un gran potencial de adapta- 
Patibles con S que, en principio, podrfamos considerar incom- 
ad on ella. No han transcurrido demasiados afios desde 
Paces da ey nto de los amados extreméfilos, organismos ca- 

Ollarse perfectamente en entornos muy hostiles, 
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Encontrar otras formas de vida 
en el universo es solo cuestién de 


tiempo. 
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como ambientes hipersalinos, dominados por tem 
bajas o muy altas, e incluso en presencia de altos nivel My 
cién que serian mortales para cualquier ser complejg eS de pao. 
Por otra parte, se ha demostrado que ciertos aie CONOGIgg, 
son capaces de sobrevivir al ambiente de yacio q ha 
rete que refuerza log 
e Ja teoria de la rw stladag 
a finales del ids. Ty ti 
aceptada hoy en dia por “ss — 
dad cientifica. Dicha teoria, qu Mun. 
como firmes defensores al tg 
sueco Svante Arrhenius y al bee 
William Thomson, basa su argumento en que Ja vida pudo ai 
ber surgido en nuestro planeta, sino haber llegado ala Tieng 
bordo» de meteoritos y cometas. Del mismo modo que habria >. 
gado a la Tierra, también seria posible que se hubiera propagaio 
alo largo y ancho del vasto universo, asentandose en multitud de 


planetas y lunas extrasolares. 


SPacio, 7 


Frank Drake 


VIDA EN AMBIENTES AGRESIVOS 


El término «extreméfilo» tiene ciertas connotaciones antropo- 
céntricas, dado que define a aquellos seres vivos —generalmente 
microscépicos— que son capaces de adaptarse a unas situaciones 
ambientales agresivas desde el punto de vista humano. Content 
plado a la inversa, tales organismos podrian considerar igualmen 
te extremofila a nuestra especie, dado que somos capaces de vit 
y desarrollarnos en ambientes que, para ellos, serian mortales. 
Existe una gran variedad de organismos en el planela ee 
que sobreviven perfectamente en ambientes adversos, yquese 
objeto de estudio por parte de los astrobidlogos, tay a 
se centra en determinar las posibilidades de que exista vida 
alld de la atmosfera terrestre. Algunos de estos microo! ve 
mos, los llamados termdfilos, viven en condiciones ~~ a 
das por las altas temperaturas, y otros, por el contrario, ) 
ambientes de bajas temperaturas, los psicrdfilos (figura 
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eMpleado 
elevan 


Terméfilos Hiperterméfilos 


Mesofilos 


uf Ain 


/ 
50 ~=—s«60 
Tempertura (°C) 


Clasficacion de los microorganismos en funcidn del rango de temperaturas en e! que se desarrolian. 


Uninfierno como hagar 


los terméfilos desarrollan su vida en lugares donde predominan 
las altas temperaturas, como chimeneas volcanicas submarinas 
— termales como las halladas en el Parque Nacional de 
ae, Estados Unidos. El rango de temperaturas a las que 
set icon entre los 45 °C y los 70 °C, aunque 
Rasen temperaturas superiores. El umbral inferior de 

cia de estos organismos se ubica en torno a los 20 °C. 


ey grupo se encuentran los denominados hiper- 
» Cuya existencia fue descubierta en el afio 1960 en Ye- 
ry a se conocen, al menos, cincuenta tipos. 
pata la ate ie prueba en un autoclave (instrumento 

zacion de herramientas quirirgicas), 


a tem 
bi Peratura hasta los 121 °C, y se comprobé que 


NO de ellog 


do |, 


se am! 
‘ente térmi 
S010 24 ho, térmico es capaz de doblar su poblacion en tan 


. Este mi ; 
microorganismo es conocido como cepa 121, 
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correspondiendo el ntimero a la temperatura a ik 
en el experimento. Aunque puedan parecer en Se sone, 
elevadas, existen evidencias que apuntan a la eign eas % 
organismos capaces de vivir en el entorno de ch; 12 de otag 
nicas submarinas con un alto contenido ens 
ras superiores a los 200 °C. En situaciones normales, Mera, 
molécula que alberga los genes— y otras Moléculas o al ADNy 
descomponen a partir de los 150°C, Pero estos microg C28 
logran sobrevivir a temperaturas Mayores porque ing; 
producen sales que mejoran la estabilidad de ine. ata yo 
ademas de estar dotadas de proteinas capaces de ettellage 
siderablemente y proporcionarle asi una Mayor estabilidag fn 
te a temperaturas muy elevadas. 


Viviendo en situaciones gélidas 


La versién opuesta de los terméfilos la ofrecen los Psicrofilos, 
capaces de vivir y reproducirse a temperaturas medias de 15°C 
aunque existen algunas especies que logran sobrevivir en rangos 
inferiores a 0°C y proximos a los 40°C. Suelen localizarse enh 
gares donde predomina el hielo, como el permafrost (capa de 
suelo permanentemente congelado, caracteristico de las zonas 
muy frias) y las regiones alpinas, asi como en aguas articasy 
muy profundas, glaciares y otros ambientes andlogos. " 

Muchos psicrofilos son, ademas, poliextremdfilos, es decir, son 
capaces de vivir en situaciones extremas variadas. Algunos predo- 
minan en ambientes de alta presién, como las aguas ep 
profundas; en medios con elevadas concentraciones de “or - 
las salinas, y en lugares expuestos a altos niveles de ve 
ultravioleta, como las superficies polares y los nr i 
tipos de psicr6filos han sido hallados igualmente et “a 
ticos, caracterizados por la escasez de agua y gh - 

En una expedicién realizada a tierras de rt ado pared 
(Alaska), un equipo de cientificos de la NASA Ti ov ilo 
trobidlogo Richard Hoover tomé varias a. ono (et 
tinel de permafrost, las cuales databan del Ple 
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iGENA» : ; 
oe rots de paso lento», en latin) son conocidos popularmente como 
igh 
3 = ya, 0808 

oss icos cuya k 
igo gies Nallad 
la 

hos. En 
particulares 
iviente por definicion 
imal se caracteriza por una gran resistencia a condiciones extremas que 


os, su ofigen data del periodo Cambrico, en torno a los 530 millones 


cualidades para adaptarse a ambientes variables. 


Ao ani 


minimas de -272 °C (un grado Celsius por encima del cero absoluto, la tam- 
nperaturas a posible, -273, 15°C) y maximas de 150 °C, aunque solo durante unos po- 
peratura minim mas, sobreviven a presiones que van desde cero (vacio absoluto) hasta fos 
0s een decir mil doscientas veces la presion media de nuestra atmosfera al nivel del 
Lao base mentos realizados en misiones espaciales, como la ruso-europea Foton-M3 
mat. En da de 2007. se pudo determinar que estos pequefios organismos son capa- 
en ne a eatar ei vacio del espacio y sobrevivir a altas dosis de radiacidn ultravioleta en 
senet de diez dias, motivo por el cual han sido objeto de estudio a bordo de la Estacién 
Espaoal internacional. No pueden considerarse extremadfilos porque, aunque soportan las 
auras condiciones descritas, estas no constituyen su ambiente natural. 


Un animal capaz de reparar su ADN 
Los tardgradios son capaces dle soportar una Cantidad de radiacién ionizante (que puede 
romper '@ cadena de ADN) mil veces superior a la de la mayoria de los animales conocidos. 
Las Demeras investigaciones apuntaban a que el motivo se relacionaba con el estado de 
Geshdratacion propio de estos ani- 
MAES, Que MpIICA UNOS niveles muy 
baos de reactivos que puedan agra- 
Ya es efectos de la radiacion. Sin 
Smoargo, tal resistencia también fue 
dee 8 espacimenes hidratados, 
A en = Cientificos a pensar 
Par su ADN on animales puede re- 
que ies acias a una proteina g 

inado Dsup (abreviatu- f 


QRS pn err eRe eee OMAR 


8, én inglés 
Inglés, de “Supresor de darios»), 
3 
Image Se un tardi E 
fardi 
‘a a tomada con un F 
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espaciales 0 cerdos del musgo. Se trata de un grupo de invertebrados 
longitud media se situa en torno a los 500 ym. A tenor de la edad de © 


rpesseabtcs cates 


actualidad, los tardigrados se hallan distribuidos por todo el Planeta, dadag 


les para casi todas las formas de vida conocidas. Son capaces de soportar - 


WwW 
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Me 


no a los 32.000 afios de antigiiedad) y contenjan " 
de una especie de bacteria psicrofila llamada ache i 
pleistocenium de cuya existencia no se t enfa ¢ it i 

entonces. Este hallazgo demuestra que ciertos tj NStancia a 
ganismos son capaces de sobrevivir en e| hielo a dpa: 
geologicos, de decenas de miles de afios, lo que ab Petiodg 
ala posibilidad de que bacterias similares puedan by, las Puen 
cuerpos celestes en los que predominen ambientes si 


CIVILIZACIONES INTELIGENTES 


gEstamos solos en el universo? Esta es una de las preguntas 
més veces se ha formulado el ser humano a lo largo de los gi 
al dirigir su mirada al firmamento en noches estrelladas = 
ahora hemos abordado la existencia de microorganismos = 
ces de sobrevivir a ambientes extremos, muchos de los cuales » 
dan en otros cuerpos celestes del sistema solar, como nuesty 
vecino Marte o en lunas como Titan y Europa, satélites de Satw. 
no y Jupiter, respectivamente. Pero {existe vida inteligente mis 
alla de nuestro planeta? Por ahora, solo podemos dar una res- 
puesta parcial a esa pregunta: al menos en nuestro sistema solar, 
no existe vida inteligente aparte de la de la Tierra. Esa certew 
decrece conforme nos adentramos en el espacio profundo. Hoy 
en dia sabemos que existen multitud de planetas, algunos de los 
cuales pueden reunir las condiciones para que la vida surjay® 
desarrolle. 

La biisqueda de inteligencias extraterrestres ha 
ferencia a nuestra propia especie. Los humanos tenemos oa 


terminada apariencia, y podemos clasificarnos en diversas 
lear esa referer 


tenido comore 


solar podria no ser la mejor opcién. Nuestro 
caracteristicas muy particulares, como una inc jimaticas i 
de su eje, que permite la generacion de estaciones Ot ag 
presencia de una luna, que influye en la referida pee 
de la Tierra, La tercera caracteristica es la especl = 
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de la explorac 


ion de 


y voyager. $29 
cientificos como el SET! | (acrénimo, en inglés, de «bGsqueda de inteligencia 


la 


Jando [as 
En 1980 fue coaut 
|, que Se CO 


verso, ademas 


atoda una generacion de 


cientificos @ 
Sagan también 
sus Obras su 


' cién por la naturaleza y 
él medioambiente, y por el 
USO qué las potencias nu- 


Cleares podian 
Sus respectivos 


loquelo convirtié, ademas 
de en un magnifico divul- 
Sador, en un firme defen- 
50" del ecologismo, 


aa 


el origen de la vit 


ee eee 
E LiEvO EL ESPACIO AL GRAN PUBLICO : 
York, el 9 de noviembre de 1934, Su temprana Curlosidad por k 

ida le condujo a irigir la mirada al espacio exterior, iy 


i. en Nueva 


i6n planetaria 


racion planetaria. Sagan, al igual que Frank Drake, fue un firme defensor 


maravillas del universo al publico 
or y presentador de la serie de divulgacién cientifica Cosmos: un viaje - 


stas obras permitieron a la sociedad conocer, con un lenguaje cerca- 


de inspirar 


ingenieros. 
mostré en 
preocupa- 


hacer de 
arsenales, 
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res 


* jmpulsor icjo6 en multitud de programas espaciales de la NASA, destinados a ta explora- » 
saga" - incipales planetas del sistema solar, destacando fos Mariner, Viking, Pioneer 
an pensaba que las misiones robdticas eran mejor alternativa que las tripu- 


personal, nvirtié en el programa de television més visto de la historia, con quinien-_ 
| Kemiones de espectadores en més de sesenta paises. La serie se acompatid de un libro 
cone! mismo titulo. E 
roy simple, las maravillas 
que esconde nuestro uni- 


aR et a a can 


4 
] 
' 


perp 


SNE ESE BCR nse 


SO Reh mts pets: 
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santas ast teh Ah valet et i6 te de yeah Ea 


vive en ella, la humana, que debe su aspecto 
lado a un acontecimi ¥ Comportans 

por un lado acontecimiento que tuvo lugar h, Portions 
de afios, el impacto de un gran asteroide de 19 ACE 66 mj 
metro, que propicié la extincién de mas de tres cu, 
las formas de vida que en aquel entonces pob| aban la Pattes 
ellas la predominante: los dinosaurios. Ese cae tin 
que los maméferos tomaran el relevo de los dilieenee Pv 
con el transcurso de decenas de millones de afios NOS, oy 
«errores» en la transmisién genética que dieron far bes, 
mutaciones, surgiera la especie humana, cuya facultad fia 
dizaje la convirtié en la predominante sobre cualquier See 
de vida, para bien o para mal. mm 

&Qué posibilidades hay de que existan otros planetas en jy 
que se hayan dado todas y cada una de esas Casualidades gen 
légicas y biolégicas? Atin no existe respuesta a esa pregunta i 
se ha hallado planeta alguno que guarde esos paralelismos cn 
la Tierra. La vida inteligente en otras partes del universo, seg 
ramente, tendraé muchas diferencias con los seres humanos, mo 
solamente fisicas, sino también culturales. De su desarrollo tet 
nolégico depende que podamos, en algtin momento, detectarsi 
presencia, y viceversa. 


Kil6metrog i, 


cEs la Tierra un planeta habitado por seres inteligentes? 


unta parece un tanto ironica. Sin embat® 
un experimento 
ropésito principal e* 


Aprimera vista, la preg 
responder a esta cuestion era parte de 
en la misién Galileo de la NASA, cuyo P 
tudiar Jupiter y su sistema de unas. Desplegada el 18 de op 
de 1989 desde la bodega de carga del transbordado’ f 
lantis en el marco de la misién STS-34, la ne itt 
tres aproximaciones planetarias antes de llegar cea relat 
a Venus y una ala Tierra, con el proposito de ee ad. 
po gravitatorio de estos cuerpos y ganar ast bs proxi ion 
E18 de diciembre de 1990, la nave efectud 12 7F nar tt 
nuestro planeta, empleando 
terminar si la Tierra era un pl 


A ara im 
sus instr ome be vide Ja Gt 


aneta que albe 
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ijJeo encontr 

ici en el rojo —lo que 
ae e refleja mucho verde—, 
igi is de metano atmosferico 
‘ car esequilibtio tal que no podia 
ye exclusivamente a la acti- 

ner 4. Todos esos datos 
e, efectivamente, la 
algin tipo de forma 
rvaciones realizadas 


en frecuenciaS de radio detectaron 


la presencia de un 
a dudas, tenia un O 
bases para Ja busque 
enviados al espacio exterior. 


undantes cantidades de oxigeno; un pigmento 
tyibuido por la superficie del planeta con una 


Este momento es Unico en nuestra 
historia, en la historia de cualquier 
civilizacién: el momento de la 
adquisicion de la tecnologia. El 
momento en el que ej contacto 
llega a ser posible. 

Evue Annoway (Jonte Foster), Cowracr 


tipo de transmisiones cuya emisi6n, sin lugar 
rigen inteligente. Este experimento sent6 las 
da de vida extraterrestre mediante ingenios 


La primera retransmisiOn de radio realizada a gran escala 
(para mas de 50 paises) tuvo lugar con motivo de la celebracién 
de los Juegos Olimpicos de Berlin en el afio 1936. Una significa- 
tiva parte de esas emisiones, y de las que han tenido lugar hasta 
nuestros dias, abandonaron nuestro planeta y se adentraron en 
elespacio a la velocidad de la luz. En 1945, una pequefia porcién 
de aquella retransmisiOn alcanz6 la estrella Proxima Centauri. 
i entonces, nuestras emisiones de radio, aunque muy dé- 
Sa mn extendido en casi ochenta afios-luz a la redonda, 
ine - — que ya se han descubierto planetas extrasolares 
Wiclisowates habitables. Si existiera alguna civilizacion 
fa meson avanzada en alguno de ellos, esta podria ha- 

recibir evidencias de nuestra existencia. 


UN Eve 


NTUAL CONTACTO 
D 
HACIA LAS ESTREL (gl © OURANTE EL VIAJE 


d 
“Mprender @] Arig en absoluto, que, llegado el momento de 
Seto, bien a lle: 4 otros sistemas solares, bien durante el tra- 
Sada al planeta de destino, la especie humana 
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> 


deba enfrentarse a la posibilidad de entrar e; 
formas de vida. 1 Contacty oe 
_Diez afios después de que el primer satélj ; 

historia, el soviético Sputnik 1, fuera er te attificigy te 
tre, entro en vigor el Lamado «Tratado a ony “ la Stbita ten 
deben regir las actividades de los Estados i Pros ay 
utilizacién del espacio ultraterrestre, oki, 12 explora ; 
cuerpos celestes», aprobado por la Aastiblea 1a Lana y Ot 
el 19 de diciembre de 1966 y cuya entrada en ae dela ony 
1967. Con la introduccién de actualizaciones y ae Iga 
vas, el tratado vela porque todas las actividades ae nis 
alla de la atmésfera terrestre no contravengan mt ' 
no sean susceptibles de conflicto internacional, Fae 
cuestiones relacionadas con materiales de origen zeae 
no contempla la posibilidad de contacto con formas de Vida alie. 
nigena. No obstante, existen organizaciones como el Instituiy 
SETI (acrénimo, en inglés, de «btisqueda de vida extraterrestr 
inteligente») y la Academia Internacional de Astrondutica (IMA) 
que, con el apoyo del Instituto Internacional de Legislacién By 
pacial, han desarrollado ciertos protocolos en caso de detecar 
la existencia de civilizaciones extraterrestres. 

Conocido como Declaration of Principles Concerning Adi 
vities Following the Detection of Extraterrestrial Intelligent 
(«Declaracion de principios sobre las actividades postenires 
a la deteccién de inteligencia extraterrestre»), este texto cor 
forma el denominado protocolo de posdeteccién, que define ne 
pasos que han de seguirse en lo tocante a la deteccion, # é 
verificacién, anuncio y respuesta ante sefiales cuyo ont 
confirme de naturaleza inteligente y extraterrestte- jo 
aunque no ha sido atin adoptado por organismos ok 
tales, establece las directrices que estos deberian S¢ 
eventual contacto alienigena. gael viaie paca ls 

Antes de que la especie humana empren' secon salle 
estrellas, deberd contar con un tratado que me Jo en co 
el contacto con entidades extraterrestres Y aot iis 
de que, efectivamente, dicho contacto tenga pent 


: sq ante 
tratado debera dar respuesta satisfactoria 


Otay 


ante ul 
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RRP Se, 


‘AS CIVILIZACIONES TECNOLOGICAS EXISTEN EN EL UNIVERSO? 

i in aiio después de abandonar e Proyecto Ozma —una iniciativa basada en 
én 1961, ¥ eee radio con et propdsito de intentar captar sefales de origen extraterres- 
empleat ‘énomo estadounidense Frank Drake desarrollé una ecuacién que, de manera 
i hae finia el numero de civilizaciones extraterrestres capaces de ser detectadas 
ee Conocida con el transcurso de los afios como la «ecuacién de Drake», su 


acio. ‘eater 
en “esion matematica es la siguiente: 
exp! 


iDeswacang 


NeRV tnt fb, 

hace referencia al numero de civilizaciones en la Via Lactea cuyas emisiones elec- 
rromagnéticas son detectables; R’* indica la tasa de formaci6n de estretas apropiadas para 
el desarrollo de vida inteligente; f, expresa la fraccion de aquellas estrellas dotadas de siste- 
mras planetarios, 7, €S el numero de planetas, Por sisterna solar, con un ambiente adecuado 

ala vida; f hace referencia a \a fraccién de planetas apropiados en los que, realmente, 
surge la vida; f indica la fraccidn de planetas que pueden albergar vida y en los cuales emer- 
gen civiizaciones inteligentes; /, expresa la fraccién de civilizaciones que desarrollan una 
tecnologia que emite sefiales detectables desde el espacio, y L hace referencia al tiempo 
que tales civilizaciones llevan emitiendo dichas sefales detectables. Segun e| optimismo 
con el que se estime cada parametro, el resultado de la ecuacién va desde diez civilizacio- 
nes extraterrestres detectabies por ano hasta una sola en millones de afios. 


donde NV 


ake, creador d fo 
Chilteacionas, e la formula que lleva su ee ay sw 
{ bei nombre, 
tecnolégicamente avanzadas. y que determina la posibilidad de existencia de 
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pa Se lan ste 
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diversas, entre ellas que los planetas e] egidos 
la especie humana se encuentren habitados DE tat Sting in 
considerando desde simples microorganismog a = eNtidadeg 
gentes. En este sentido, un precedente ¢ tenon *Sbecieg ina 
nuestro propio sistema solar, concretamente oo arse 
mente se demostrase que el planeta se encuentra har, Si fing. 
microorganismos, {seria legitimo y/o ético titiebas bitadg in: 
ceso de terraformaci6n, el cual podria suponer wc * a UW pr, 
tales microorganismos? Desde cierta Perspectiva, or TMinig te 
de esta naturaleza contravendria algunos acuerdos rag ion 
del tratado de Naciones Unidas actualmente en itn el mare 
Por otra parte, un contacto con civilizaciones extrate 

podria conllevar ciertos riesgos para ambas p artes, enne 

el contagio de enfermedades por transmisién de or anism — 
togenos, la agresion y el intento de aniquilacién, o bien alias 
ral o bien mutua. {Cémo responderia el ser humano en 880 de 
aterrizar en planetas extrasolares habitados por civiliza Riis 
tecnolégicamente inferiores? ,Qué ocurriria si, por el contratio 
tales civilizaciones fueran superiores a la nuestra? Todas estas 
incégnitas hacen necesaria una legislacion que contemple estos 
y otros escenarios que podrian darse en el viaje més alld de nues- 


como 


tro sistema solar. 
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i turo de nuestra especie 


VIVCUITL LTDA, 

PHELLEETLLLL TELE: VIO TE, 

petite COC LE py, 
ple’ Cte 

wet 


wt 


g| fu 


las misiones con destino a otros sistemas 

solares precisaran de generaciones enteras 
aunando esfuerzos para su consecucidén. Quiza 
eamayor desafio al que se enfrente la humanidad 
para viajar a las estrellas no sea cientifico, 
tecnolégico ni econdmico, sino moral. Se antoja 
necesario un cambio de mentalidad a escala 
global para lograr tan ambiciosa empresa. 


porlo general, la idea de la migracion a otros sistemas solares 
estasociada a un acontecimiento directamente ligado a la extin- 
cin de la vida: la muerte del Sol, un evento que, de acuerdo con 
los estudios realizados en el campo de la heliofisica, tendra lugar 
dentro de unos cinco mil millones de afios. Sin embargo, existen 
otros muchos fendmenos que pueden desencadenar la extincién 
de la vida en la Tierra y obligar a nuestra especie a abandonar 
el planeta definitivamente, siendo uno de los mas conocidos el 
impacto de grandes asteroides. Este tipo de acontecimientos se 
ha dado con cierta frecuencia en nuestro pasado, constituyendo 
uno de Sus maximos exponentes el llamado evento de Chicxulub, 
lacolisién, hace 66 millones de aiios, de un asteroide de 10 km de 
en mee la region que hoy ocupa la peninsula de Yucatan 
200 em “— - inn Provocé un gigantesco crater de mds de 

etro y la extincién de cerca de tres cuartas partes 


las i 
now de vida que en aquel entonces poblaban nuestro 
entre ellas los dinosaurios. 


nun 
Milares oe ce més remoto se dieron otros acontecimientos si- 
de 


e es 
aster “8 atin mayor destruccién, como la colisién 
PrOximos a los mil kilémetros de diadmetro. Aquellos 
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«Me he convertido en la muerte, 
la destructora de mundos.» 
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impactos liberaron tal cantidad de energfa (sobre i 
que la superficie de la Tierra qued6 completamente ten Mica) 

Otros de los eventos cOsmicos que pueden sembrar 
sobre la faz de la Tierra son los estallidos de Tayos g Muertp 
nocidos por su sigla inglesa, GRB. Considerados Jog Ma 
més destructivos del universo conocido, tienen lugar lg 
secuencia de la explosién de estrellas masivas que se wy 
tran en el final de sus vidas, provocando la formacién pe: 
ros negros que emiten, de manera direccional, radiacién g 
al espacio exterior. Un GRB orientado hacia la Tierra tha 
ria, a su legada, la destrucci6n total de la atmésfera, dejandy 
a nuestro planeta totalmente expuesto al medio espacial y aly 
intensa radiacién emitida por el Sol. No habria Posibilidad algu. 

na de sobrevivir a un evento de tales 
caracteristicas. 

Existen otros riesgos para la vida 
en la Tierra que no proceden del es- 
pacio exterior. Tienen su origen en 
nuestro propio planeta y podrian 
obligar a la especie humana a migrar 
a otros cuerpos celestes mucho an- 
tes de la muerte del Sol, del eventual impacto de un asteroide 
o de la llegada de un GRB. Esos riesgos estan generados por él 
propio ser humano, cuyo potencial destructivo ha quedado de 
mostrado en las numerosas contiendas bélicas acaecidas deste 
el amanecer de nuestra especie. Las detonaciones de ae 
nucleares como los lanzados sobre las ciudades age 
Hiroshima y Nagasaki en 1945, proporcionan una sal 
de nuestra capacidad destructora. - 

Por otra st el mal uso de la tecnologia est ae 
nando una amenaza latente, el cambio climatico 4 = de 
netaria, que se esta viendo precedido por un omnes 
temperaturas globales provocado por las ingentes ire. 2 
de gases de efecto invernadero a la atmésfera terres rnvcat 
lucion a esta ultima amenaza es conocida y a ella 
mos para revertirla, aunque las medidas para llega 


jvamen 
‘ olecti 
relativamente incébmodas y deben adoptarse © 


Ropert OppeNHEIMER, TRAS LA PRIMERA 


EN EL DESIERTO DE NEVADA 
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Jo que las hace impopulares, especialmente en el ambito in- 
arn en definitiva, de una empresa de gran envergadura y 
que debera contar con la participacion de varias generaciones. 
Viajar a otros sistemas solares es una iniciativa igualmente am- 
biciosa para cuya consecucién se antoja inevitable el trabajo en 
equipo entre diferentes generaciones. Si nuestra especie pros- 
pera y finalmente es capaz de adoptar esas medidas y cooperar 
con éxito, la presencia humana més alla de nuestro sistema solar 
tendrA mas posibilidades de materializarse en el futuro. 


LA MUERTE DEL SOL 


Muchas novelas y peliculas de ciencia ficcién han abordado la 
muerte de nuestra estrella y los nefastos efectos que ello tendria 
para nuestro planeta. Sin embargo, y dado que la muerte es una 
consecuencia directa de la vida, llegara un dia en el que el Sol 
dejara de existir tal y como lo conocemos. Experimentara una 
transformacién tan profunda que sus efectos seran visibles a de- 
cenas de miles de afios-luz de distancia. 

Nuestro Sol, al igual que el resto de estrellas que pueblan el 
universo, se encuentra en lo que se denomina equilibrio hidros- 
tatico, que consiste en que las presiones internas, que tienden 
a que la estrella se expanda, se ven neutralizadas por la fuerza 
de gravedad generada por su propia masa (figura 1). Pero este 
equilibrio no es eterno. 

El Sol «se nutre» de hidrégeno que, mediante reacciones de 
fusién nuclear, se transforma en helio en el centro de nuestra 
estrella (primer paso de la figura 2). El helio producido por esas 
Teacciones es mds denso que el hidrégeno, por lo que la mezcla 
de este ultimo y el helio en el nticleo se hace paulatinamente mas 
densa, lo que redunda en un aumento de la presién y, con ello, en 
que las reacciones nucleares se produzcan cada vez a mayores 
papers: igi directa de este proceso es que el 
Teacnauies . lent icos calculan que en los primeros 

tras la formacion de nuestra estrella, su brillo era un 
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@rrotin  DNeutron — y Rayo gamma 


Etapas de la evolucién estelar, Las reacciones de fusién nuclear aumentan el tamajio y Ja ana are 
estrella. En las etapas finales, el helio comienza a transformarse en carbono mediante una reaccion 
Conocida como triple alfa, que se representa en el recuadro. 


dentro de 
tado en un 67 


30% inferior al actual, y las estimaciones apuntan a que, 
4800 millones de afos, este se habré incremen 


: rey 
los siguientes 1600 millones de afios, la luminosidad del oe 
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pabré aumentado en 2,2 veces, lo que hara de la Tierra = = 
jnhabitable al estar sometida a un intenso bombardeo de : aciél 
en diferentes rangos, entre ellos el ultravioleta y el infrarrojo, con- 
virtiendo a nuestro planeta en una roca desértica carente de toda 
vida. Los amaneceres, para entonces, seran tan espectaculares 
como aterradores. Sobre el horizonte se elevara un Sol cuyo disco 
sera un 67% mayor que el actual, mientras las temperaturas as- 
cienden rapidamente, hasta alcanzar cotas superiores a los 300 °C. 

Dentro de unos 7100 millones de afios, el equilibrio hidrosta- 
tico se rompera y el Sol abandonara Ja secuencia principal e ini- 
ciaré la transici6n hacia una gigante roja, aumentando su tamario 
hasta engullir a Mercurio, y posiblemente también a Venus. En 
cuanto a la Tierra, su superficie se vaporizara literalmente hasta 
que sus estructuras internas queden expuestas al medio espacial. 

El nucleo de helio del Sol se hard tan masivo y denso que, 
en tan solo cuestién de minutos, entrard en ignicién. Cuando 
alcance una temperatura del orden de cien millones de grados 
Celsius, e] helio comenzara a transformarse en carbono a partir 
de una reaccién denominada triple alfa, en la que tres niicleos de 
helio se fusionaran para dar lugar a un dtomo de carbono (ultimo 
paso de la figura 2). Las reacciones nucleares se aceleraran con 
el transcurso del tiempo, y culminaran con varias explosiones, 
separadas entre si varias decenas de miles de afios, que expulsa- 
ran las capas exteriores del Sol al medio espacial, formando una 
bella nebulosa de colores y tonalidades diversas. Los gases emi- 
tidos se combinaran con el medio interestelar, y probablemente 
serviran de base para la formacién de nuevas estrellas y siste- 
mas planetarios. Un 55% de la masa del Sol quedara concentrada 
en un pequefio nucleo ultracondensado, conformando un nuevo 
tipo de estrella: una enana blanca. 


Una evacuacién ordenada y por fases 
Muchos afios antes de que el Sol inicie su transicién a una gigante 


tt la especie humana debera haber abandonado el que es, hasta 
‘oy, nuestro tinico hogar celeste, si bien los movimientos iniciales 
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no tendraén como destino otros sistemas Planetariog 
sién del ser humano en el espacio se realizarg pauls * Xpan, 
comenzando en nuestro propio sistema solar, con Migracy ete 


planetas y lunas potencialmente habitables, quiz4 iG i : 
8 


turaleza, sino mas bien por la capacidad que e] ser hy Una, 
adquirido para modificar las caracteristicas atmostéricas oR 
© log 


cuerpos celestes, es decir, la capacidad de terraformacién 

En este sentido, y como explicdbamos en capitulos mea 
Marte es el candidato perfecto para una primera migracig, mre, 
que esta seria parcial, dado que las dimensiones de] planeta aun. 
recursos impedirian la transferencia de toda la poblacj, rv 
anuestro vecino rojo. Existen otros cuerpos celestes de interés 
susceptibles de ser sometidos a procesos de terraformacién, , 
es el caso de Titan, la segunda mayor luna del sistema solar, que 
se encuentra en orbita alrededor de Saturno. Esta dotada As, ps 
atmésfera densa compuesta en su mayor parte de etano, 
e hidrégeno. Los cientificos creen que sus condiciones son simila. 
res alas que albergaba la Tierra hace cuatro mil millones de afios, 
antes de que aparecieran las primeras formas de vida. 

En cualquier caso, la muerte de nuestra estrella, a la larga, 
hard inviable la vida en el sistema solar, y nuestra especie se 
vera obligada a elaborar un complejo y detallado protocolo que 
permita la migracion definitiva a los exoplanetas. 

Con una poblacién humana en continuo y casi desmesurado 
crecimiento, incapaz de ver satisfechas sus necesidades por una 
paulatina falta de recursos, al ser estos limitados, parece razon 
ble pensar que, para entonces, nuestras capacidades tecnoldgicas 
no permitiran la transferencia total de la poblacion a un nuevo 
destino. De hecho, desconocemos si ese crecimiento demogra- 
co conducira a un colapso mundial antes de poder iniciar el viaje 


GA 
a otras estrellas. En cualquier caso, un exceso de poblacion 
gir a aquellos que 


ria lugar a un polémico e injusto proceso: ele : 
nee. aan de la base de que todo ser dial” 
diferentes aptitudes y potenciales de enorme valor, a ea de 
psicologia de cada individuo redunda en un amplio 2 adas cl 
reacciones, tanto positivas como negativas, ante determi 7aiié 
cunstancias, ;qué baremo deberia emplearse en este caso: 
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deberfa asumir tal responsabilidad? No parece justo intentar esta- 
plecer una seleccién a este respecto. De entrada, esta contraven- 
dria un principio esencial que contempla Ja Carta Internacional 
de Derechos Humanos actualmente vigente: el derecho a la vida, 
Quizé exista una solucién efectiva al problema que evite la po- 

Jémica e injusta tarea de realizar la seleccién: una reduccién en 
Ja tasa de natalidad. Realizada con criterios objetivos, podria no 
solo hacer factible una transferencia total de la poblacién Hega- 
do el momento, sino que también permitiria el mantenimiento y 
sostenibilidad de los recursos de la Tierra, fomentando con ello 
un acceso proporcionado y equitativo a los mismos por parte de 
todos los habitantes del planeta. 


QUE TIPO DE CIVILIZACION ES LA NUESTRA? 


Esta es una pregunta dificil de responder, entre otras razones 
por la cantidad de facetas que nos definen como especie. En el 
afio 1964, el astrénomo soviético Nikolai Kardashov estableci6, 
de manera hipotética, una escala para definir los diferentes ni- 
veles de una civilizacién desde el criterio tecnolégico, basan- 
dose en la capacidad de obtener energia a partir de fuentes es- 
paciales. Kardashov propuso tres tipos de civilizaci6n: 


— Tipo I. A é! pertenecerfan aquellas civilizaciones capaces 
de recopilar toda la potencia que un planeta recibe de su 
estrella matriz. En el caso de la Tierra, el total se aproxima- 
ria a una cifra de entre 10° y 10"7 W. 


— Tipo II. Englobaria a las civilizaciones capaces de recopilar 
toda la potencia emitida por su estrella. Ello se conseguiria 
mediante métodos como la construccién de una estructura 
llamada esfera de Dyson, cuyo nombre se debe al fisico y 
matematico Freeman Dyson, que literalmente envolveria a 
la estrella, impidiendo escapar cantidad alguna de energia 
(figura 3). En nuestro caso, la potencia total obtenida se 
situarfa en torno a 10° W. 


EL FUTURO DE NUESTRA ESPECIE 


143 


Escudo de Dyson, una variante 


Mercurio 


de la esfera de! mismo 
nombre. En esencia, es un 
escudo sdlide que envuelve 


totalmente a la estrella, con 
un radio de aproximadamente 


ESFERA DE DYSON 
(grosor: 3m) 


1 UA. Recogeria una gran 
cantidad de energla infrarroja, 
parte de la cual escaparia al 


espacio. 
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—Tipo Ill. A esta categoria pertenecerian las civilizaciones 
capaces de obtener la potencia de su propia galaxia. En 
el caso de la Via Lactea, el total de potencia obtenida con- 
centrando la luz generada por todas sus estrellas seria de 
10% W. Observaciones galdcticas realizadas en el rango del 
infrarrojo han determinado que la existencia de civilizacio- 
nes pertenecientes a este tipo es altamente improbable, al 
menos en el universo local. 

‘ardashov, nuestra c 


Tomando como referencia la escala de K: 


vilizacion atin no ha llegado a alcanzar el tipo | Sin embargo, a- 
teérico Michio Kaku creen que, 


gunos cientificos como el fisico i 
dado el nivel de nuestro desarrollo tecnolégico actual, la | 
humana tardarfa entre cien y doscientos afios en llegar ans 
varios miles de afios para alcanzar el tipo ILy entre cien : 
mill6n de afios en convertirse en una civilizacion de tipo a 
que la especie humana lograse abandonar el sistema xe one 
adentrara en el océano césmico con el fin de establecer 
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nivel tecnolégico deberia situarse 


lanetas, SU 
eon eene i ie debemos reco- 


o Ly el tipo Ht de la escala, por lo qu 

an un largo camino para lograrlo. Lo et ; 
ae de la tecnologia, nuestra civilizacion est4 aun muy 
Jejos de ser civilizada, valga la redundancia. En el aspecto so- 


cial, existen multitud de facetas de 
Jas que no podemos sentimos, en ab- 
soluto, orgullosos, y que constituyen 
un verdadero Obice en la ambiciosa 
empresa de migrar a otras estrellas. 
Una sociedad de pensamiento corto- 
placista, lena de prejuicios, tendente 
al minimo esfuerzo, a solucionar los 
problemas recurriendo a la violencia 


en lugar de al didlogo, y propensa a 
marginar en funcion del género, el credo 0 la etnia, no hace mas 


que sumergirse en una espiral de caos, injusticia, intolerancia e 
integrismo, y dificilmente lograra trabajar en equipo con pr ‘opo- 
sitos comunes en empresas que requieren una alianza interna- 
cional multigeneracional. 
Afortunadamente, el ser humano ha dado muestras de ser 
cg de esforzarse y hacer cosas increiblemente positivas. 
s avances cientificos han permitido conseguir la curacién 
de muchas enfermedades, y otras que atin no la tienen, como 
: sindrome de inmunodeficiencia adquirida (sida), han dejado 
le ser una condena a muerte para las personas que las sufren, 
ed convertirse en enfermedades crénicas. Por otra parte. fos 
oe msi atios han visto la caida de muros y de dlatuluras 
ins sin sam: _ una coexistencia pacifica entre naciones. 
antano convivi: i : 
inna : mvivian con el ruido de los sables 
eros, hoy disfrutan de una paz duraderz 2 
Paparaciii, adera basada en la 
La ciencia nos h: iti 
a permit 
Constituido como la Sites ile ran Racin. alan 
tomo y a nosotros mismos, aun enta para conocer nuestro en- 
, ue ci i i 
pleada de manera “Bini e me tis frecuencia ha sido em- 
rT humano debe experimentar 


sencii 
entre el tip 


bombas de hidrégeno. 
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Una civilizacion de tipo | [...] 
tendria el poder de manipular 
fenomenos planetarios, como 
huracanes, que pueden liberar 
tanta energia como cientos de 
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fF C10 FINAL ; in de Cienti 5 i 
£1 RELOS oe wen de Ciencia y Seguridad del Boletin de Cientficos Atomiggg CEG gy 
En eho 10 cio Final, un simbolo que representa las probabilidades de que ig Tana 
; ay ° ‘e planetaria provocada por el ser humane. Elreloj, qU9 en principio g oan 
frauna cas por confiictos atomicos, ha evolucionacio Con el tiempo, incluyendg = 


i ign j ivi a, oe 
pines globales derivadas de la actividad humana, entre ellas e| cambig Climaticg, 


ara ta medianoche ae 
A -areimgers' a se representa por una esfera similar a la de cualquier 
£1 Reloj 


j manilas, que indican la hora y los minutos, sittan el nivel de riesgo one 
tagico, Dos varia por ia accion humana, siendo este Proporcional a su Proximidad 
catastrofe te En los tltimos setenta afios, el reloj se ha acercado mucho a ia Hoty 
fas 12 de la noc e no responde de manera instantanea ante las diferentes amenazas 
ds karen ratinen dos veces al afio para disoutir sobre los diferentes aconteg, 
Los response show y la hora del reloj se modifica en funci6n de sus conciusiones, g 
mientos te a aael aza nuclear, él terrorismo internacional y el negacionismo ante 
resurgimianto ‘Aico mostrado por el presidente estadounidense Donaia Trump, hicieron 
9) Bn nee el segundo momento de mayor aproximacion a la medianoche, a tan 
ao - 7 medio de la hora final. El momento mas Critico hasta la fecha se vivid 
geen pe de la detonacién, en noviembre de! afc anterior, de un arma ter. 
ti Estados Unidos, seguida por otra de la Union Sovietica én agosto de! afo 


siguiente. Entonces, al reloj marcd las 23:58. 


icio Final: minutos para la medianoche ifico'gistn a 
£1 Reloj del Juici 1991, Gren ae me 
i atras de! Reioj del Juicio 
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de esos factores téxicos y a sacar lo mejor de si mismo. Y todo 
se resume en una simple eleccién: optar por la supervivencia 
o por la autodestruccion. Si elegimos la supervivencia, nuestro 
viaje a las estrellas se habr liberado del mas importante de los 
obstaculos. 


Preservacion del conocimiento e identidad planetaria 


En el hipotético caso de que el ser humano Negara a ser capaz 
de vencer a sus demonios internos y embarcarse rumbo a otras 
estrellas, antes deberia afrontar un desafio igualmente trascen- 
dental: la preservaci6n del conocimiento adquirido hasta enton- 
ces, Ia nica via para conservar nuestra identidad como especie. 
Existe un precedente, una fuente de informacion casi ilimitada, a 
la que lamamos popularmente internet. Millones de servidores, 
situados a lo largo y ancho de nuestro planeta e interconectados 
mediante cables de fibra 6ptica, garantizan el establecimiento 
de una red mundial de conocimiento. Empleada correctamente, 
constituye una colosal enciclopedia sobre nuestra civilizacién, 
que guarda ciertos paralelismos con la antigua Biblioteca de Ale- 
jandria, maximo exponente del conocimiento en el mundo anti- 
guo, y que fue destruida en torno al siglo 1v de nuestra era por 
el integrismo religioso. En el ciberespacio, portales web como 
archive.org y wikipedia.org son algunos de los ejemplos mas po- 
pulares de recopilacién y conservacion de la informaci6n. 

Los vehiculos que finalmente partan rumbo a otros sistemas 
solares deberadn llevar consigo una serie de «arcas» que con- 
tengan no solo el conocimiento adquirido por el ser humano a 
través de los siglos —tanto fuentes originales como duplicados 
guardados en sistemas de soporte que sean capaces de garanti- 
zar el correcto almacenamiento durante centenares de anos—, 
sino también ejemplares de aquellas formas de vida que, antes 
de la partida definitiva, pueblen la Tierra. Quiza, para entonces 
la genética habra avanzado lo suficiente como para que, a partir 
de muestras celulares, puedan replicarse de manera sistemAati- 
ca tales organismos con una elevada tasa de éxito. Eso facili- 
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 LACAMARA ACORAZADA DE SVALBARD — 
* Aunos 1300 kilometros dei Polo Sur, en la isla de Spitsbergen, tied 
§ de Svalbard (Noruega), 8@ sitdan unas instalaciones destinadas a la pre ale al archip, 
cién de las samillas producidas por las especies vegetales que Siucirane Y conges® 
5 planeta. Conocidas como Banco Mundial de Semillas de Svalbard, estas j © Dueblan ‘oan 
) gan cerca de un millon de semillas pertenecientes a més de cuatro mij mslalacionas : a 
* de plantas de cultivo que se emplean en la alimentacion humana. La init diferent, 
conservacionista estadounidense Cary Fowler en asociacién con el Gites liderada eee 
} investigacion Agricola Internacional (CGIAR, por sus siglas en inglés), een Sobre 
| del Gobierno de Noruega, el Consorcio Agricola y el Centro Nérdico de eles eon 
Ganétiogg 


(NordGen). 


Un esfuerzo internacional 
Aunque e| Banco Mundial de Semillas de Svalbard inicié sus operaciones ot 7 
2008, la iniciativa de conservar semillas comenzd mucho antes. A partir dei afio oe S 
Nérdico de Genes (NGB) comenzé a trabajar en la conservacién de miles de sarrdise a 

| a técnica de congelacion, en una mina de carbén abandonada en Svalbard. Por ot 

* el continente africano, una iniciativa andloga desarrollada por la Comunidad de Ta parte, en 
Africa Austral recopilé otra importante cantidad de semillas. Ambos proyectos Desarroo dg 
las muestras recopiladas al Banco Mundial de Semillas de Svalbard, una vez jamie 


‘ operativo. 


La importancia de conservar semillas 
A\lo largo de los afios, muchas especies de plantas se han extinguido por diversos motives, 
entre ellos los desastres naturales y la accion del ser humano. Con @! propésito de evitar que 
nuevas extinciones vuelvan a darse en el futuro, las instalaciones de Svaibard tienen la mision 
’ de preservar la mayor cantidad posible de semillas y, de este modo, garantizar la pervivencia 
de las especies de plantas en nuestro planeta. Asi, en caso de que la Tierra sutriera una ca- 
tstrofe, ya fuera de caracter regional o global, las semillas conservadas en Svaibard servirian 
de base para la regeneracion de aquellas especies afectadas. 


Las semillas y la migracién humana a otros sistemas solares 
Este tipo de iniciativas tienen una trascendencia muy importan 
garantizan la pervivencia de las plantas en nuestro planeta ante eventuales catastrofes, 
sino que sirven de base para iniciativas orientadas a la conservacion de formas de vida 
terrestres para su posterior transferencia a otros cuerpos celestes. Los vegetales 2 
esenciales en el proceso de terraformacion de Marte, y jugaran un papel iguaimente mi 
cado en los esfuerzos encaminados a hacer de los planetas extrasolares |ugare® hab il 
Las plantas, mediante la fotosintesis, extraen didxido de carbono de la eos se 
cen oxigeno, que con el tiempo podria formar una capa de ozono que protegiera 2! P 
de la radiacién, 


ey ae 


te a largo plazo. No sole 
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Arriba, vista exterior del Banco 
Mundial de Semitlas de Svalbard, 
Derecha, contenedores en los que 
son almacenadas las semillas en las 
instataciones. 
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a : uracién de flora y fauna en los plane 
pray ee correspondientes redes tr6ficas a de Aesting 
la pervivencia de las especies. En los Wtimos afiog ee wasn 
Ievando a cabo proyectos que ponen en prdctica el q Stan 
de estas arcas. Uno de ellos, situado en la isla Noruega de : ‘lo 
bergen, se dedica a la recopilacion y Conservacién de se. Pits. 
con el propésito de garantizar la pervivencia de las especie 

plantas cultivadas ante una eventual crisis mundial que ‘ina de 
desembocar en su extincion. era 


LA PARTIDA DEFINITIVA 


Vivimos en la primera mitad del siglo xx, por lo que inteiteryy. 
lumbrar de qué manera se llevara a cabo la partida d efinitiva ag 
nuestra especie rumbo a otro sistema solar, acontecimiento ae 
no tendra lugar antes de mil afios siendo optimistas en e] Célen. 
lo, es harto complicado. No obstante, sera un evento con una 
trascendencia sin parang6n en la historia de la humanidad. 4) 
abandonar nuestro hogar y mirar hacia atras, sera inevitable re. 
cordar aquella reflexion realizada por Carl Sagan en el aiio 1989, 
al contemplar Ja fotografia tomada por la sonda Voyager | mas 
alld de la orbita de Neptuno, y en la que era visible nuestro plane- 
ta como un pequefio y palido punto azul, suspendido en un rayo 


de luz del Sol: 


Eso es aqui. Ese es nuestro hogar. Somos nosotros. Todas 
aquellas personas a las que quieres, a las que conoces, de las 
que has ofdo hablar alguna vez, todos los seres humanos que 
han existido, han vivido sus vidas aqui. La suma de nuestra 
felicidad y sufrimiento, miles de confiadas religiones, ideo- 
logfas y doctrinas econémicas; cada cazador y recolector, 
cada héroe y cobarde, cada creador y destructor de la civili- 
zacion, cada rey y campesino, cada joven pareja enamorada, 
cada madre y cada padre, cada nifio esperanzado, cada in- 
ventor y explorador, cada profesor de valores, cada ee 
corrupto, cada «superestrella>, cada «lider supremo», C4 
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santo y cada pecador de la historia de nuestra especie, ha 
vivido ahf, en un una mota de polvo suspendida en un rayo 
de luz del Sol. 

La Tierra es un escenario muy pequefio en un enorme ruedo 
césmico. Piensen en los rios de sangre derramada por todos 
esos generales y emperadores para que, con su gloria y su 
triunfo, pudieran liegar a convertirse en duefios momenta- 
neos de una fracci6n de un punto. Piensen en las infinitas 
crueldades cometidas por los habitantes de una esquina de 
ese pixel sobre los apenas distinguibles habitantes de cual- 
quier otro rincén. Cuan frecuentes sus malentendidos, cudn- 
tas ganas de matarse los unos a los otros, cuan ferviente su 
odio. Nuestras posturas, nuestra imaginada autoimportancia, 
la ilusidén de que tenemos una posici6n privilegiada en el uni- 
verso, todo eso se ve cuestionado por ese punto de luz palida. 
[...] Se ha dicho que la astronomia es una experiencia humilde 
que forja el caracter. Quiza no haya mejor demosiracién de lo 
absurdo de la arrogancia humana que esta imagen tan lejana 
de nuestro minusculo mundo. Para mi, subraya la responsabi- 
lidad que tenemos de tratarnos los unos a los otros de forma 
mas amable y compasiva, y de preservar y cuidar mejor ese 
palido punto azul, el unico hogar que hemos conocido. 
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